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Resumen

Introducción. Los sistemas de producción tradicionales de ganadería generan degradación de suelos, por lo cual 
es importante implementar sistemas silvopastoriles como una alternativa para la producción bovina de carne y leche. 
Objetivo. Cuantificar la producción de hojarasca foliar de especies leñosas perennes (Gmelina arborea - Melina, 
Tabebuia rosea - Roble, Acacia mangium – Acacia) y el aporte potencial de nutrientes al suelo (ciclaje de nutrientes) 
dentro de sistemas silvopastoriles. Materiales y métodos. Se evaluó la producción y descomposición de hojarasca 
de especies forestales en campos sembrados con una variedad de gramínea del género Brachiaria, en el Valle medio 
del Sinú, Colombia, durante mayo a septiembre de 2013. Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con tres 
repeticiones. Los tratamientos utilizados fueron Pr= Brachiaria híbrido cv. Mulato II, SSP1 = Tabebuia rosea + 
Brachiaria cv. Mulato II, SSP2= Acacia mangium + Brachiaria cv. Mulato II y SSP3= Gmelina arborea + Brachiaria 
cv Mulato II. Resultados. Hubo mayor producción de hojarasca en especies forestales dentro de los sistemas 
silvopastoriles. La especie forestal G. arborea obtuvo los mayores aportes potenciales de nutrientes en la hojarasca 
con el siguiente patrón descendente en kg ha-1: C 4069,6 > Ca 96,47 >N 62,46 > K 37,48 > Mg 23,60 > P 14,57. La 
hojarasca de la pastura Mulato II y la especie forestal G. arborea exhibieron mayor velocidad de descomposición (k= 
1,87 y k=1,77, respectivamente) que el resto de las especies evaluadas. Conclusiones. Las especies forestales evaluadas 
mejoraron la calidad del suelo mediante un mayor aporte de hojarasca y un mayor aporte potencial de nutrientes. 
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Abstract

Introduction. Traditional livestock production systems generate soil degradation, so it is important to implement 
silvopastoral systems as an alternative for meat and dairy cattle production. Objective. To quantify the production of 
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Introducción

En América Latina y el Caribe la tala indiscriminada de los boques, asociado a la expansión agropecuaria y la 
necesidad de producción de alimentos, son, entre otros factores, las principales causas de la reducción y degradación 
de los sistemas boscosos (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO] & 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2020), ya que generan pérdidas en la productividad y 
competitividad de los sistemas agropecuarios, por ejemplo: el manejo inadecuado del suelo, aumento de procesos 
de degradación edáfica y ambiental, y aumento de emisiones de gases de efecto invernadero.

Una de las alternativas para aportar a la conservación de estos espacios es introducir especies leñosas perennes 
de carácter económico en arreglos de sistemas silvopastoriles (SSP), como una forma de producción pecuaria y 
forestal, en la que, en una misma unidad productiva o finca, se reúnen e interactúan especies leñosas perennes, 
plantas herbáceas (gramíneas y leguminosas) y animales herbívoros domésticos (bovinos, caprinos, ovinos, 
etc), los cuales cumplen un rol importante al ofrecer producción de hojarasca, brindar servicios ecosistémicos, 
productividad económica y sinergia de los elementos que lo conforman, enfocado hacia la sostenibilidad ambiental 
y edáfica dentro de los sistemas de producción agropecuarios (Cajas-Girón et al., 2013; Contreras-Santos et al., 
2019; Portilla Pinzón et al., 2015). 

Entre otras características, los sistemas silvopastoriles pueden compensar las limitaciones en la productividad 
del ganado bovino, asociadas a la escasez y poca calidad de forraje, y disminución del rendimiento asociado a 
problemas de degradación del suelo (Martínez et al., 2014); además, los bovinos aprovechan la oferta abundante 
de forraje y al mismo tiempo se benefician por el mejoramiento de las condiciones microclimáticas en un ambiente 
de bajo estrés calórico que les permite mejores condiciones de pastoreo (Buitrago-Guillen et al., 2018) y beneficia 
a los productores que se dedican a esta actividad económica de producción agropecuaria (FAO, 2015).

Los árboles presentes en estos SSP, en el proceso gradual de defoliación sobre el suelo, brindan cobertura y más 
tarde incorporan nutrientes a este a través de la descomposición de las hojas, lo que aumenta la calidad de los pastos 
y contribuyen en la mejora de la productividad del suelo de forma sostenible, al incrementar su materia orgánica, 
el ciclaje de nutrientes y la fijación de nitrógeno, sumado a que impide el arrastre del suelo fértil de la superficie 
(Gaspar-Santos et al., 2015; Moreno Valdez et al., 2018; Zapata Cadavid & Silva Tapasco, 2020).

leaf litter of perennial woody species (Gmelina arborea - Melina, Tabebuia rosea - Oak, Acacia mangium - Acacia) 
and the potential contribution of nutrients to the soil (nutrient cycling) within silvopastoral systems. Materials and 
methods. The production and decomposition of leaf litter of forest species was evaluated in fields planted with a 
variety of grasses of the genus Brachiaria, in the middle Sinu valley, Colombia, during May to September 2013. A 
randomized complete block design with three replications was used. The treatments used were Pr= Brachiaria hybrid 
cv. Mulato II, SSP1= Tabebuia rosea + Brachiaria cv. Mulato II, SSP2= Acacia mangium + Brachiaria cv. Mulato II, 
and SSP3= Gmelina arborea + Brachiaria cv. Mulato II. Results. The greater production of leaf litter in forest species 
within the silvopastoral systems was evidenced. The forest species G. arborea had the highest potential nutrient inputs 
in litterfall with the following descending pattern in kg ha-1: C 4069,6> Ca 96,47> N 62,46> K 37,48> Mg 23,60> P 
14,57. Mulato II pasture litter and the forest species G. arborea exhibited higher decomposition rates (k= 1.87 and 
k=1.77, respectively) than the rest of the species evaluated. Conclusions. The forest species evaluated improved soil 
quality through a higher leaf litter input and a higher potential nutrient input. 

Keywords: agroecosystems, nutrient release, leaf litter decomposition, land cover. 
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Existen factores que controlan la tasa de descomposición de la hojarasca, como son la relación N/P, 
concentración de fósforo (P) y magnesio (Martínez-Atencia et al., 2020); también la macro, meso y microfauna 
considerados indicadores biológicos de conservación y calidad del suelo, que permiten determinar el grado de 
recuperación o degradación de este (Pascual-Córdova et al., 2017; Socarrás, 2013) y las variables climáticas 
precipitación y temperatura (Bradford et al., 2017).

En la región Caribe Colombiana, en los últimos años diferentes autores han adelantado investigaciones en 
sistemas silvopastoriles, orientados a valorar sus efectos sobre las propiedades físicas, químicas, biológicas de los 
suelos, confort y alimentación animal (Barragán-Hernández et al., 2015; Cajas-Girón et al., 2013; Contreras Santos 
et al., 2019; Martínez-Atencia et al., 2020), pero todavía se desconoce la capacidad que presentan algunas especies 
leñosas perennes (forestales) de importancia económica, en el aporte de nutrientes por medio de la vía aérea o 
caída de hojarasca, ya que este proceso representa la mayor transferencia de nutrientes de la planta hacia el suelo.

El objetivo de esta investigación fue cuantificar la producción de hojarasca foliar de especies leñosas perennes 
(Gmelina arborea – Melina, Tabebuia rosea - Roble y Acacia mangium – Acacia, y el aporte potencial de nutrientes 
al suelo (ciclaje de nutrientes) dentro de sistemas silvopastoriles.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

La investigación se realizó durante siete meses (de mayo a noviembre del 2013) en las instalaciones del Centro de 
Investigación Turipaná de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), localizado en 
Cereté, Córdoba, Colombia (8°51’ N, 75°49’ W, altitud 18 m s.n.m.). Esta zona presenta una época de lluvias de mayo 
a noviembre y otra seca de diciembre a abril. La precipitación promedio anual es de 1380 mm, temperatura media anual 
de 28 ºC, evapotranspiración potencial anual de 1240 mm y humedad relativa de 81 %. De acuerdo con la clasificación 
de zonas de vida realizadas por Holdridge (1982), el área de estudio pertenece al bosque seco tropical (Bs T).

El área de estudio presenta suelos de origen depositacional sedimentario, con horizontes diagnósticos ócrico y 
cámbico, perteneciente a un Vertic Endoaquepts (Soil Survey Staff, 2014), con textura arcillosa (2:1), régimen de 
humedad údico, temperatura isohipertérmico, drenaje imperfecto y fertilidad alta. 

Área experimental

En el Cuadro 1 se describen los sistemas silvopastoriles (SSP1, SSP2 y SSP3) que contienen las especies 
forestales evaluadas y el tratamiento control (pradera sin árboles – Pr).

El área experimental utilizada para esta investigación fue establecida con las especies perennes leñosas 
(Cuadro 1) en el Centro de Investigaciones Turipaná en el año 2006, con una distancia de siembra de 3,5 m entre 
surcos y 3,5 m entre plantas, para una densidad de 816 árboles/ha. Seis años después del establecimiento de los 
forestales (2012), se realizó una entresaca con una presión del 30 % de la densidad inicial. Posterior a la entresaca, 
se estableció la pastura (Brachiaria híbrido cv. Mulato II) entre las líneas forestales.

Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental en bloques completos al azar (BCA), con cuatro tratamientos y tres 
repeticiones. El criterio de bloqueo correspondió a la condición y dirección del drenaje del suelo. Cada unidad 
experimental estuvo conformada por un área de 833 m2, para un total de 10 000 m2 en todo el experimento.
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Producción de hojarasca

Para medir la producción de hojarasca foliar (HF) de las especies dentro de los SSP y la pradera sin árboles, 
se utilizaron trampas circulares con área individual de 0,50 m2, con una malla de tela fina (1,5 mm de diámetro de 
orificio) y profundidad de 40 cm. Las trampas se colocaron a una altura de 1,8 m para evitar el daño por el ganado. 
La hojarasca producida por la gramínea o material senescente adherido a sus tallos o sobre la superficie del suelo, 
fue colectada de un área delimitada por círculos metálicos de 0,50 m2, ubicados sobre el suelo. Cada semana se 
recolectó la hojarasca foliar contenida en las trampas y cada cuatro semanas se obtuvo la cantidad de esta producida 
por especie, inició en la primera semana del mes de mayo de 2013, hasta la última semana del mes de noviembre 
de 2013.

En cada unidad experimental se seleccionaron tres árboles y se colocaron dos trampas de hojarasca, se tuvo 
como referencia la mitad de la sombra proyectada de cada árbol. Por especie evaluada se utilizaron dieciocho 
trampas, para un total de 72 trampas instaladas en todo el experimento. El material recolectado se clasificó 
por especies y fracción (hojas, raquis, pedúnculos, frutos, flores y otros restos). Una vez realizada la limpieza, 
clasificación y separación de fracciones, el material foliar obtenido se secó en una estufa a 60 ºC hasta alcanzar 
masa constante (~72 h), la cual se expresa como masa seca por unidad de área (MS) (Jones, 2001)

Aporte potencial de nutrientes 

El aporte potencial de nutrientes en la hojarasca de cada especie evaluada, se determinó a partir de la masa seca 
(MS) y concentración de nutrientes en la hojarasca (kg ha-1). Se realizaron recolectas con periodicidad semanal, 
posterior a la recolecta, cada ocho semanas las muestras se mezclaron y se obtuvo una muestra compuesta por 
especies. Luego las muestras fueron rotuladas y enviadas al laboratorio de Química de Suelos y Tejidos Vegetales de 
AGROSAVIA, Centro de Investigación Tibaitatá (Mosquera, Cundinamarca), con el fin de realizar la determinación 
de contenido de carbono (C), nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), relación carbono-
nitrógeno (C/N) y relación nitrógeno – fósforo (N/P). Los métodos utilizados por el laboratorio para determinar estos 
parámetros fueron: C: combustión en húmedo - método Walkley y Black (1934); N: método Kjeldahl (Norma AOAC 
988.05) (Rutherford et al., 2008); Ca, Mg, K y P: digestión ácida (HNO3:HClO4, 5:2), cuantificación por absorción 
atómica (Ca, Mg y K) (Kalra, 1998) y espectrofotometría visible (P) (Jones, 2001).

Cuadro 1. Sistemas silvopastoriles y pradera sin árboles. Centro de Investigación Turipaná, Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (AGROSAVIA). Cereté, Córdoba, Colombia. 2013.

Table 1. Silvopastoral systems and grassland without trees. Turipana Research Center, Corporacion Colombiana de Investigacion 
Agropecuaria (AGROSAVIA). Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.

Arreglo Especies+

Pr Brachiaria híbrido cv. Mulato II

SSP1 Tabebuia rosea + Brachiaria cv. Mulato II

SSP2 Acacia mangium + Brachiaria cv. Mulato II

SSP3 Gmelina arborea + Brachiaria cv. Mulato II

Pr: pradera de gramínea sin árboles; SSP: sistema silvopastoril. / Pr: grass meadow without trees; SSP: silvopastoral system.
+Para el análisis de la información solo se tuvo en cuenta las especies leñosas perennes dentro de los sistemas silvopastoriles. / For the 
information analysis only perennial woody species within silvopastoral systems were taken into account.
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Velocidad de descomposición de la hojarasca foliar 

Se determinó la velocidad de descomposición de la hojarasca foliar de las especies forestales y gramínea dentro 
de los sistemas evaluados, mediante la metodología empleada y descrita por Martínez-Atencia et al. (2020). Para 
tal fin se emplearon bolsas de descomposición con tamaño de 20 cm de ancho por 20 cm de largo, elaboradas en 
malla de fibra de metal con tamaño de poro 2 x 2 mm, que permitió la interacción con la fauna edáfica (detritívoros 
invertebrados) al interior de las bolsas. 

En cada unidad experimental se incubaron ocho bolsas, para un total de 120 muestras, colocadas sobre la superficie 
del suelo, en un área de exclusión de los bovinos, cubiertas por hojarasca y otros residuos presentes del entorno, que 
simularon condiciones homogéneas a las naturales. Las bolsas de descomposición fueron retiradas de forma alternada 
(una por cada unidad experimental) a los 30, 90, 150, 180, 210 días después de ubicadas en las parcelas. 

Las bolsas colectadas se llevaron a un área de preparación de muestras en laboratorio de AGROSAVIA, 
Centro de investigación Turipaná, donde el material residual de hojarasca foliar (HF) se limpió con un pincel y 
se quitó todo el material adherido a ellas. Una vez el material estuvo limpio, se secó en una estufa [60 ºC hasta 
alcanzar masa constante (~72 h)], expresado como masa seca residual (MSR). La velocidad de descomposición de 
la hojarasca, se midió a través de la MSR en cada tiempo de muestreo, con respecto a la cantidad inicial. Esto se 
hizo mediante el modelo de descomposición descrito por Olson (1963) (ecuación 1).

Xt

Xo

= e–kt
  Ec. 1

Donde: Xt, peso seco del material remanente en un tiempo t (g); X0, peso seco inicial (g); k, constante de 
descomposición y t, tiempo transcurrido (días)  

A partir de esta constante, se calculó el tiempo necesario para alcanzar una descomposición de la hojarasca del 
50 % (t0,5) (ecuación 2) y del 99 % (t0,99) (ecuación 3) (Arunachalam & Singh, 2002; Olson, 1963).

t0,5 = -0,693
k   Ec. 2

t0,99=
-4,605

k
  Ec. 3

Análisis estadístico

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) y modelos lineales generales mixtos (GLM) para cumplir los 
requisitos de normalidad y homogeneidad de los datos. La primera se probó con gráficos gg, histogramas y gráficos 
de cajas de residuos; mientras que la homogeneidad de los datos se probó con gráficos de residuos versus datos 
esperados. Los resultados de producción de hojarasca, aporte potencial de nutrientes y velocidad de descomposición 
de la hojarasca foliar, se analizaron mediante ANOVA unidireccional con PROC GLM en SAS Enterprise Guide 
8.3; se utilizó ANOVA bidireccional para analizar los efectos del sistema, el tiempo y la interacción de los factores 
simples con el tiempo de evaluación. En todos los casos cuando se observó un nivel de significancia de (α) ≤ 0,05, 
se usó separación de medias a través de la prueba de HDS de Tukey.
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Resultados

Producción de hojarasca (MS)

Hubo un comportamiento diferencial (p<0,05) entre las especies leñosas perennes presentes en los sistemas 
silvopastoriles y la pradera de solo gramínea, las especies G. arborea y A. mangium, fueron las de mayor producción 
de hojarasca (6938,1 y 5945,5 kg ha-1, respectivamente), seguido de T. rosea con 3912,6 kg ha-1 y por último, la 
gramínea Mulato II (2264,6 kg ha-1) (Figura 1).

Hubo diferencias significativas (p<0,05) en la interacción de especies dentro de los SSP y los periodos de 
evaluación. La producción de materia seca de hojarasca (MS) de las especies vegetales dentro de los tratamientos 
evaluados (Cuadro 1), registró tendencias similares en las curvas de producción de MS entre la gramínea Mulato 
II y T. rosea, presentó un comportamiento creciente hasta el mes de octubre (617,22 kg ha-1 y 1459,16 kg ha-1, 
respectivamente) y disminuyó en el mes de noviembre (Cuadro 2). La especie G. arborea mostró comportamiento 
diferencial en la producción de MS respecto a las otras especies a partir del mes de junio, con tendencia creciente 
hasta el mes de septiembre (1943,69 kg ha-1), fue el mayor valor de MS registrado durante el periodo de evaluación. 
Para el caso de la especie A. mangium no se obtuvo comportamiento definido con pico de producción en el mes de 
julio (1484,25 kg ha-1) (Cuadro 2).

Aporte potencial de nutrientes

El aporte potencial de nutrientes de la hojarasca foliar (HF) mostró comportamiento diferencial (p<0,01) 
entre las especies dentro de los SSP y la pradera de solo gramínea (Pr). Los mayores aportes de nutrientes carbono 
(C), nitrógeno (N), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), se relacionaron con las especies leñosas perennes 
presentes dentro de los sistemas silvopastoriles (SSP). Además, se evidenció un patrón de aporte potencia de 
nutrientes, para el caso de las especies perennes Ca>N>K>Mg>P y en la gramínea fue K>N>Ca>Mg>P (Cuadro 3). 

Figura 1. Producción de hojarasca de especies forestales dentro de sistemas silvopastoriles (SSP), y en una pradera de solo la gramínea 
(Brachiaria híbrido cv. Mulato II) (Pr), durante siete meses (mayo a noviembre). Centro de investigación Turipaná de la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, Córdoba, Colombia. 2013. 

Figure 1. Leaf litter production of forest species within silvopastoral systems (SSP), and in a meadow of only grass (Brachiaria hybrid 
cv. Mulato II) (Pr), for seven months (May to November). Turipana Research Center of the Corporacion Colombiana de Investigacion 
Agropecuaria (AGROSAVIA), Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.
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Carbono (C)

Los mayores aportes potenciales de carbono (C) se evidenciaron en las especies leñosas perennes G. arbórea, 
A. mangium y T. rosea (4069,6, 3938,4 y 2361,2 kg ha-1, respectivamente) (Cuadro 3). Los aportes potenciales de 
C vía hojarasca de las especies G. arbórea y A. mangium fueron significativamente mayores a los de la especie T. 
rosea y la gramínea Mulato II. Las especies leñosas perennes aportaron entre 1,69 (T. rosea) a 2,91 (G. arbórea) 
veces más carbono que la gramínea (Cuadro 3).

Cuadro 2. Producción promedio mensual de hojarasca en tres especies forestales en sistemas silvopastoriles y en una pastura sin 
árboles. Centro de investigación Turipana de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, 
Córdoba, Colombia. 2013.

Table 2. Average monthly leaf litter production in three perennial woody species in silvopastoral systems and in a treeless pasture. Turipana 
Research Center of the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.

Especie/ arreglos Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  TOTAL
Brachiaria híbrido cv. 
Mulato II (Pr) 159,5 ab 220,3 b 354,0 c 193,1 b 473,4 b 617,2 c 246,8 b 2264,5 c
T. rosea (SSP1) 34,9 b 151,2 b 168,6 c 267,2 b 576,3 b 1459,1 ab 1254,8 a 3912,4 bc
A. mangium (SSP2) 208,3 a 964,4 a 1484,2 a 768,4 a 459,3 b 969,7 bc 1090,9 a 5945,4 ab
G. arborea (SSP3) 248,2 a 482,8 b 793,9 b 823,6 a 1943,6 a 1715,1 a 930,5 a 6938,1 a
C.V. (%) 32,5 35,2 16,35 20,5 28,6 20,7 22,7 17,38
R2 0,844 0,89 0,97 0,93 0,92 0,85 0,88 0,9
Sig. 0,0049 0,0010 0,032 0,034 0,021 0,00001 0,015

Medias que tienen la misma letra es no significativa; Sig.: significación; C.V.: coeficiente de variación; R2: coeficientede determinación. 
/ Means following of the same letter are not significant; Sig.: significance; C.V.: coefficient of variation; R2: coefficient of determination.

Cuadro 3. Aporte potencial de nutrientes de la hojarasca de especies leñosas perennes presentes dentro de tres sistemas silvopastoriles 
y una gramínea sin árboles (kg ha-1) durante un umbral de tiempo de siete meses (mayo a noviembre). Centro de investigación Turipana 
de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, Córdoba, Colombia. 2013.

Table 3. Potential nutrient contribution from the leaf litter of perennial woody species presents within three silvopastoral systems and 
one treeless grass (kg ha-1) during a time threshold of seven months (may to november). Turipana Research Center of the Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.

Especies/arreglos C N P Ca K Mg
kg ha-1

T. rosea (SSP1) 2361,2 b 38,75 b 5,48 b 48,54 b 22,31bc 12,14 b
G. arbórea (SSP3) 4069,6 a 62,46 a 14,57 a 96,47 a 37,48 a 23,60 a
A. mangium (SSP2) 3938,4 a 70,77 a 3,57 b 41,63 b 32,116a 14,87 b
Brachiaria híbrido cv. Mulato 
II (Pr) 1397,8 b 9,97 c 5,66 b 9,75 c 14,50c 6,12 c
CV. (%) 17,14 16,27107 20,75976 17,79191 18,78372 14,07691
Sig. 0,0043 0,0006 0,0013 0,0004 0,01 0,0022

Medias que tienen la misma letra son no significativas; Sig.: significación; CV.: coeficiente de variación. / Means following of the same 
letter are not significant; Sig.: significance; CV.: coefficient of variation.
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Nitrógeno (N)

Se registró comportamiento diferencial (p= 0,0006) en el aporte potencial del nitrógeno (N) entre especies, 
resaltaron A. mangium y G. arbórea, las cuales obtuvieron los mayores contenidos (70,77 y 62,46 kg ha-1 

respectivamente), seguidas de T. rosea y Mulato II (38,75 y 9,97 kg ha-1, respectivamente) (Cuadro 3).

Fósforo (P)

La especie G. arbórea mostró comportamiento diferencial (p=0,0013) en el aporte potencial de fósforo (P) 
frente las otras especies vegetales evaluadas. El mayor valor de fósforo en hojarasca se obtuvo en la especie G. 
arbórea (14,57 kg ha-1 P), seguido de gramínea Mulato II (5,66 kg ha-1 P), T. rosea y A. mangium, las cuales 
mostraron resultados similares.

Calcio (Ca) y magnesio (Mg)

Los resultados indican que los aportes potenciales de los elementos Ca y Mg vía hojarasca foliar (HF), presentaron 
comportamiento similar dentro de los sistemas silvopastoriles, pero diferencial (p<0,05) respecto a los contenidos 
aportados por la HF de la gramínea Mulato II (Cuadro 2). Los resultados del aporte potencial del Ca, evidenciaron que 
la HF de la especie G. arborea presentó el contenido más alto de Ca (96,47 kg ha-1), seguido de T. rosea y A. mangium 
con 48,54 y 41,63 kg ha-1, respectivamente, con reducción de más 4,3 veces en el aporte potencial de este nutriente 
respecto a la gramínea sin árboles (Mulato II, 9,75 kg ha-1). Comportamiento similar al Ca registró el magnesio (Mg), 
donde el mayor aporte potencial se registró en la especie G. arborea (23,5 kg ha-1) (Cuadro 2).

Potasio (K)

El aporte potencial de K a través de la hojarasca, mostró comportamiento similar al del nitrógeno y carbono. 
Los resultados mostraron que las especies forestales G. arborea y A. mangium registraron los mayores contenidos 
de potasio con 37,47 kg ha-1 y 32,11 kg ha-1, respectivamente. Mostró así, diferencias significativas con las especies 
T. rosea y la gramínea Mulato II (22,31 y 14,5 kg ha-1, respectivamente).

Relación C/N

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la relación C/N entre las especies leñosas perennes dentro 
de los SSP y la gramínea sin árboles (Mulato II). La mayor relación C/N (140) se dio en la gramínea (Mulato II), en 
tanto que la hojarasca de las especies leñosas perennes (forestales) G. arborea, T. rosea y A. mangium presentaron 
en orden descendente los menores valores en la relación C/N (65, 60 y 55,6) (Figura 2A).

Relación N/P

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran que las especies leñosas perennes (forestales) dentro 
de los sistemas silvopastoriles obtuvieron mayor relación N/P respecto a la pradera Mulato II. El mayor valor 
obtenido fue para la especie A. mangium con 19,83, seguido de T. rosea con 7,07, G. arborea con 4,29 y por último, 
la gramínea (Mulato II) con un valor de 1,76 (Figura 2B).
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Velocidad de descomposición de la hojarasca

La masa seca residual (MSR) mostró comportamiento diferencial (p<0,0001) en la interacción entre los 
periodos de evaluación y especies vegetales evaluadas (tres especies forestales y una gramínea). La gramínea cv. 
Mulato II mostró el menor valor promedio de MSR (0,61), seguido de G. arborea (0,63). Las otras dos especies 
forestales (T. rosea y A. mangium) obtuvieron los mayores valores promedios de MSR (0,70 y 0,77).

La MSR en el día 30 fluctuó entre 0,8 (cv. Mulato II) y 0,87 (A. mangium), lo que indicó una pérdida de 
material inicial del 20 % y 13 %, respectivamente, lo cual no registró diferencias estadísticas significativas entre las 
especies vegetales evaluadas en esa fracción de tiempo (p>0,05). A partir de los 90 días, se observó comportamiento 
diferencial (p<0,05) entre las especies vegetales con una MSR en rango de variación de 0,72 (T. rosea y G. arbórea) 
a 0,79 (A. mangium), con pérdida de peso entre 28 y 21 %, respectivamente. G. arborea, fue la especie con mayor 
porcentaje de pérdida estimada. A los 150 días se observó que el cv. Mulato II mostró la menor MSR acumulada, 
lo que indica una pérdida de más del 52 % del material particulado inicial, seguido de las especies G. arbórea (46 
%) y T. rosea (42 %). 

Los menores valores de MSR se evidenciaron entre los periodos de 150 y 210 días en las especies vegetales 
evaluadas. De manera que la especie A. mangium y T. rosea, al final del periodo de evaluación presentaron los 
mayores valores con más del 50 % de MSR del material inicial. Contrario a lo obtenido en la gramínea cv. Mulato 
II y la especie leñosa perenne G. arborea con menos del 70 % del material inicial, la gramínea fue la de menor 
contenido de material particulado al final de la evaluación (Figura 3).

La hojarasca de la gramínea cv Mulato II exhibió tasa de descomposición significativamente mayor (p<0,001) 
que las especies T. rosea y A. mangium (Cuadro 4). La tasa de descomposición anualizada (k) para la especie cv. 
Mulato II fue de 2,07, seguida de la leñosa perennes G. arborea (1,95), mientras que, para las especies T. rosea y 
A. mangium fue de 1,09 y 0,85, respectivamente, esta última especie leñosa fue la de menor tasa de descomposición 
(Cuadro 4).

Figura 2. Relaciones carbono - nitrógeno (A) y nitrógeno – fósforo (B), en aporte de nutrientes de hojarasca foliar de especies foréstales 
(Gmelina arborea, Tabebuia rosea, Acacia mangium) dentro de los sistemas silvopastoriles (SSP) y de una gramínea (Brachiaria 
híbrido cv. Mulato II) en una pradera sin árboles. Centro de Investigación Turipana de la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, Córdoba, Colombia. 2013.

Figure 2. Carbon - Nitrogen (A) and Nitrogen – Phosphorous (B) relationships in the return of nutrient supply of leaf litter of forest 
species (Gmelina arborea, Tabebuia rosea, Acacia mangium) forestals within silvopastoral systems (SSP) and of a grass (Brachiaria 
hybrid cv. Mulato II) in a treeless meadow. Turipana Research Center of the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria 
(AGROSAVIA)), Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.
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Figura 3. Masa seca residual (Xt / Xo) de la hojarasca foliar de especies forestales dentro de sistemas silvopastoriles y de una pradera de 
solo gramínea (Brachiaria híbrido cv. Mulato II), en un periodo de siete meses (mayo a noviembre). Centro de investigación Turipana 
de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, Córdoba, Colombia. 2013.

Figure 3. Residual dry mass (Xt / Xo) of the leaf litter of perennial woody species (forest) within silvopastoral systems and of a meadow 
with only grass (Brachiaria hybrid cv. Mulato II) in a period of seven months (May to November). Turipana Research Center of the 
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.

Cuadro 4. Modelo de descomposición ajustado para la materia seca residual (MSR) de la hojarasca foliar de las especies presentes en 
los sistemas silvopastoriles y la gramínea sin árboles durante el periodo de mayo a noviembre de 2013. Centro de investigación Turipana 
de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, Córdoba, Colombia. 2013.

Table 4. Decomposition model adjusted for the residual dry matter (MSR) of the leaf litter of the species present in the silvopastoral 
systems and the grass without trees during the period from May to November 2013. Turipana Research Center of the Corporacion 
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cerete, Cordoba, Colombia. 2013.

Especies/arreglos Modelo (Xt/Xo) k (año-¹) t0,5 (años) t0,99 (años) R² (%)

T. rosea e(-0,003t) 1,09 a 0,63 a 4,20 a 98,6

A. magium e(-0,0023t) 0,85 a 0,84 a 5,60 a 95,0

G. arbórea e(-0,0053t) 1,95 b 0,38 b 2,49 b 94,3

Brachiaria híbrido cv. mulato II e(-0,0056t) 2,07 b 0,34b 2,28 b 90,0

Xo: cantidad inicial de material (g), Xt: cantidad de material remanente en un tiempo t, k: tasa de descomposición anualizada, t0.5: tiempo 
necesario para alcanzar la descomposición del 50 % de la hojarasca foliar, t0.99: tiempo necesario para alcanzar la descomposición del 
99 % de la hojarasca foliar, R2: coeficiente de determinación. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre especies (p<0,05, 
prueba de Tukey). / Xo: initial amount of material (g), Xt: amount of material remaining in a time t, k: annual decomposition rate, t0.5: 
time necessary to reach 50 % decomposition of the leaf litter, t0.99: time necessary to reach the decomposition of 99 % of the leaf litter, 
R2: coefficient of determination. Different letters denote significant differences between species (p<0.05, Tukey’s test).
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De acuerdo con los valores obtenidos para las tasas de descomposición (k) de las especies vegetales evaluadas, 
se puede la siguiente secuencia decreciente:

cv. Mulato II ≈ G. arbórea ≈ T. rosea > A. mangium

Se pudo observar que el tiempo requerido para que la HF alcanzara el 50 % (t0,5) y 99 % (t0,99) en 
descomponerse, mostró un comportamiento diferencial (p<0,05) entre las especies presentes en los SSP y la 
gramínea sin árboles. Estos dos parámetros mostraron comportamiento similar en las especies vegetales cv. Mulato 
II y G. arbórea y comportamiento diferencial frente a las especies T. rosea y A. mangium (Cuadro 4). Lo que indica 
que para que la gramínea se descomponga en un 99 % se requiere 27,36 meses y para el caso de la especie leñosa 
perenne A. mangium 67,2 meses (≈2,46 veces). 

El análisis de correlación entre MSR y la composición química de la hojarasca (HF), detectó correlación inversa 
y significativa entre la relación C/N y MSR (r = - 0,67; p<0,05) y correlación positiva altamente significativa entre 
la MSR y la relación N/P (r=0,87; p=0,0002). 

Discusión

La mayor producción de hojarasca foliar (HF) dentro de los sistemas silvopastoriles se registraron en las 
especies leñosas perennes (forestales), en contraste con la pradera de cv. Mulato II (Figura 1). Estos resultados 
coinciden con lo reportado por Sánchez Fonseca et al. (2008), con valores de producción de HF de 7301,6 kg ha-1 y 
4547,3 kg ha-1 en especies Gmelina arborea y Tabebuia rosea, respectivamente. Además, se reportó una producción 
anual de HF en un sistema silvospastoril de Leucaena leucocephala y Panicum maximum, de 9100 kg ha-1 y 3400 
kg ha-1, respetivamente (Sánchez et al., 2007). 

El mayor aporte potencial de nutrientes (N, K, Ca y Mg), se pudo evidenciar en las especies leñosas perennes 
(forestales) Gmelina arborea, A. mangium y T. rosea (Cuadro 2). Otros autores han reportado que las especies 
leñosas perennes aportan potencialmente mayor cantidad de nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) al suelo, señalan 
que la cantidad de nutrientes contenidos en la HF determina los retornos de nutrientes al sistema (Arcos Alcívar 
& Jaimez, 2020; López-Hernández et al., 2013; Martínez et al., 2014; 2020) y mejora la dinámica microbiana 
(Mukhopadhyay & Joy, 2016), por lo que puede atribuirse que el suelo bajo los sistemas silvopastoriles presenta 
mayor concentración de nutrientes que el de una gramínea sin árboles. 

La fase inicial de descomposición de la hojarasca se caracterizó por una rápida pérdida del material inicial de las 
especies evaluadas. Esto favorece la liberación de nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) a medida que el tiempo de exposición 
del material en el suelo aumenta. La velocidad de descomposición y el aporte de nutrientes dependió de la naturaleza y 
composición de la especie vegetal, a las condiciones de cada sitio como el microclima, condiciones de humedad y biota 
del suelo (Castellanos-Barliza & León Peláez, 2011; Cesarz et al., 2016; Djukic et al., 2018; Peña-Peña & Irmler, 2016). 

Los mayores contenidos de masa seca residual (MSR) se encontraron en las especies A. mangium y T. rosea, 
lo cual indica una menor descomposición de la hojarasca (Figura 3). Esto contrasta con la relación C/N registrada, 
la cual no define la descomposición de la HF en este caso y en otros estudios (Castellanos-Barliza & León Peláez, 
2011; Güsewell & Gessner, 2009), esto pudo estar asociado a los no muy bajos contenidos de N en la HF y su efecto 
limitante en la actividad de los descomponedores (Bahamonde et al., 2012).

La relación N/P, en esta investigación muestran que las especies leñosas perennes (forestales) presentes dentro 
de los sistemas silvopastoriles obtuvieron una mayor relación N/P e indica deficiencia de P, con relación a la 
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pradera Mulato II (Figura 2B). Estos resultados coinciden con lo reportado por otros autores, quienes afirman que 
relación N/P bajas aumentan la velocidad de descomposición, relacionado con condiciones adecuadas para que los 
organismos descomponedores (hongos y bacterias) puedan realizar su actividad (Berg & Laskowski, 1997; Flórez-
Flórez et al., 2013; Prescott, 2005). El fósforo juega un papel importante como regulador de la descomposición de 
la hojarasca, pues se ha detectado que las especies arbóreas tienden a retraslocarlo desde las hojas senescentes y 
evitar así la pérdida de este nutriente (Martínez-Atencia et al., 2020). Al parecer el bajo contenido de este nutriente 
(P) y la relación N/P determinaron en mayor medida la velocidad de descomposición y liberación de nutrientes, que 
la cantidad de nitrógeno (N) y la relación C/N.

Conclusiones

La implementación de especies arbóreas leñosas dentro de sistemas de producción ganaderos, contribuyeron 
aumentar el aporte de hojarasca foliar al suelo, en comparación con una pradera de solo gramínea. 

Las especies leñosas aportaron mayor cantidad de nutrientes (N, K, Ca y Mg) al suelo por medio de la 
producción de hojarasca foliar (HF), con un mayor retorno de nutrientes al sistema. 

La disponibilidad de potencial de nutrientes en el suelo depende de la velocidad de descomposición de las 
especies presentes dentro de los sistemas. La especie Gmelina arborea presentó los mayores aportes de producción 
de hojarasca foliar (HF), mayor contenido de nutrientes y mayor velocidad de descomposición.
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