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RESUMEN

La hojarasca que proporcionan los arboles de sombra en los sistemas agroforestales de
café es una fuente importante para mantener los niveles de materia organica y
nutrimentos del suelo. En este trabajo se midid el aporte de hojarasca de arboles de
sombra y cafetos, y se evalud la velocidad de biodegradacion in situ de esa hojarasca.
El trabajo se condujo en Tziscao, Chiapas, en tres sistemas agroforestales con
diferente composicién de especies arbdéreas utilizadas como sombra. El aporte total de
hojarasca durante seis meses fue: 3505.8, 1949.9 y 3754.4 kg ha™ de peso seco bajo
sombra especializada de chalum (/nga oerstediana), mixta con chalum y guineo (Musa
sapientum), y diversificada con chalum, corcho (Heliocarpus appendiculatus), guarumbo
(Cecropia peltata) y capulin (Trema micranthra) respectivamente, en donde chalum tuvo
la contribucion relativa mas alta: 81.5, 62.5 y 43.7 % también respectivamente. En los
tres sistemas se observo un patron estacional en el aporte de hojarasca, con valores
mas altos en el periodo seco (febrero-mayo) que en el de lluvias (mayo-agosto). Las
hojas de chalum y guarumbo presentaron menor pérdida de masa, con tasas
constantes de biodegradacion (k) de 0,002 mg g™ d”', una posicién intermedia ocuparon
café, corcho y capulin con k de 0,005, 0.006 y 0.007 mg g d”, respectivamente, vy
guineo fue la especie mas susceptible con k de 0.009 mg g d”'. Estos resultados
indican que la sombra especializada de chalum produjo similar cantidad de hojarasca
que la diversificada, pero la hojarasca de chalum tuvo la menor tasa de biodegradacion.

Ello sugiere que el sistema agroforestal diversificado favorece el reciclaje nutrimental.



INTRODUCCION

El café es uno de los cultivos que en México tiene gran importancia econdmica
debido a la generacién de divisas via exportacién a Estados Unidos, Europa y Japdn;
su importancia social se debe a la cantidad de personas (3 millones aproximadamente)
entre productores y jornaleros asi como sus familias, que depende de este cultivo;
mientras que su importancia ambiental es reconocida por la cubierta vegetal
permanente que mantiene sobre el suelo, reduciendo problemas de erosion, debido a
que generalmente es un sistema de plantaciéon bajo sombra (Yépez, 1997; Pérez-
Grovas, 1998). Actualmente, México es el quinto productor de este aromatico en el
mundo con una produccion de 2 019 449 Ton de café cereza (Consejo Mexicano del
café, 2000).

En México el café se cultiva mayoritariamente bajo sombra, existiendo la tradicion de
intercalarlo con arboles frutales. La presencia de arboles en los cafetales favorece la
conservacion de biodiversidad (Perfecto et al. 1996), la fijacion biolégica de nitrégeno
(Bornemisza, 1982), el mantenimiento del reciclaje nutrimental a través de la caida
estacional de hojarasca sobre la superficie (Jiménez y Martinez, 1979; Jiménez, 1981;
Yépez, 1997), regula el pH del suelo, interviene en el balance hidrico del mismo, ejerce
un control sobre las malezas (Porta et al. 1999) y reduce los cambios extremosos en el
microclima del sistema agroforestal (Barradas y Fanjul, 1984).

Los arboles de chalum (/nga spp.) son, por lo general, sembrados como sombra para
el cultivo de café, reemplazando especies nativas que, inclusive, eran usadas con esta
finalidad. Sin embargo, se conoce que el género Inga presenta contenidos altos de
compuestos polifendlicos y ligninas con respecto a otras leguminosas (Gutiérrez y Soto,
1976), que los polifenoles forman compuestos con el nitrégeno e influyen disminuyendo
la velocidad de descomposicién de las hojas, por lo que los materiales organicos de las
plantas con altas concentraciones de ligninas se descomponen mas lentamente (Palm y
Sanchez, 1990).

La descomposicion de la hojarasca, proveniente tanto de arboles de sombra como de
cafetos, es fuente importante de nitrégeno para las raices de las plantas de café que
ocupan principalmente los primeros 30 cm del suelo (Babbar y Zak, 1994). Ademas, el

nitrdgeno de la hojarasca es tomado por las raices profundas de los arboles de sombra,



que de otra manera podrian ser inaccesibles para los cultivos de raices poco profundas
(Aranguren et al. 1982).

El aporte de hojarasca por los arboles de sombra en los cafetales constituye una
importante entrada de materia organica al suelo agroforestal trayendo consigo una serie
de beneficios, tales como la cobertura del suelo que disminuye pérdidas de nutrimentos
por lixiviacion y erosion, y el reciclaje de nutrimentos para mantener la produccion de
café. En este trabajo se midié el aporte de hojarasca de arboles de sombra y cafetos, y

se evaluo la velocidad de biodegradacion in situ de esa hojarasca.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el ejido Tziscao, minicipio de La Trinitaria, Edo. de Chiapas,
ubicado geograficamente a 91°33° 17" Oy 16° 07" 23" N en el area de transicion entre
la Altiplanicie de Chiapas (subregién Meseta Comiteca) y las Montafias del Oriente
(Limon, 1995). Este ejido tiene una superficie de 6641 ha con un rango altitudinal desde
1740 a 900 m que definen una zona templada y otra semicalida, con relictos de bosque
mesofilo de montana en la primera y de selva subtropical en la segunda (Lara, 2000).
Alberga una poblacion de 1319 habitantes (Centro de Salud, 1999), la organizacion
productiva gira fuertemente en torno al cultivo del café cuya comercializacion se
encuentra ligada al mercado nacional e internacional. El trabajo se realizé en la parte
correspondiente a la zona templada del ejido (a 1500 m de altitud en promedio), con
una precipitacion pluvial de 300 a 500 mm de noviembre a abril y de 1200 a 1400 mm
de mayo a octubre. Los suelos corresponden a una asociacion de Leptosol litico, L.
réndzico y Acrisol ortico (INEGI, 1981).

Se seleccionaron tres parcelas con 4-6 afios de cultivo de café (Coffea arabica L.)
bajo sombra con diferente composicion de especies arboreas: 1) sombra especializada
con chalum (Inga oerstediana Benth.), 2) sombra mixta con chalum y guineo (Musa
sapientum L.), y 3) sombra diversificada integrada por chalum, guineo, corcho
(Heliocarpus appendiculatus Turcz.), capulin (Trema micranthra L. Blume) y guarumbo
(Cecropia peltata L.). Los atributos medidos en los arboles de sombra y en los cafetos
se presentan en el Cuadro 1. Los suelos presentaron textura franco arcillo arenosa y

franco arenosa, con pH acido (4.8 a 5.5), altos a muy altos contenidos de materia



organica (14.7 a 22.3%) y nitrégeno total (0.73 a 1.10%), pero bajos en fosforo (3.5 a
7.5mg kg™, Olsen).

Cuadro 1. Valor medio (+ error estandar) de algunos atributos de los arboles de sombra

en tres sistemas agroforestales de café.

Sistema Especie Densidad Altura del Diametro a 1.5 m Cobertura de
agroforestal (plantas ha™)  arbol (m) de altura (cm)  la copa (m?)
Especializado Chalum 589 7.440.29 36.8+1.73 2.4+0.21
Mixto Chalum 289 7.410.94 27.9+2.06 3.5+0.72
Guineo 489 6.4+0.37 43.6+1.99 1.7+0.28
Diversificado Chalum 333 6.9+0.63 29.0+3.62 3.240.52
Corcho 211 7.1+0.88 37.0+6.66 4.7+1.25
Capulin 22 10.5+0.50 83.0+6.00  17.0+1.00
Guarumbo 95 12.0+0.55 51.246.25 5.5+1.34

Aporte estacional de hojarasca — La medicion de la hojarasca que se deposito al suelo
se realizé durante 6 meses, que incluyd un periodo con precipitacion pluvial de 62 mm
(15 de febrero al 15 de mayo) y otro con precipitacién pluvial de 608 mm (16 de mayo al
15 de agosto), con temperaturas minima promedio de 10.9 y 12.0 °C y maxima
promedio de 24.5 y 24.8 °C, respectivamente. En cada una de las parcelas se delimitd
un area de muestreo de 30 x 30 m en donde se distribuyeron al azar 30 colectores de
hojarasca (Jiménez, 1981). Los colectores consistieron en una estructura cilindrica de
alambrén con 50 cm de diametro y 40 cm de altura, en cuyo interior llevaron una malla
de nylon con abertura de 1 mm y 30 cm de profundidad. La hojarasca colectada en ellos
fue retirada cada 15 dias y trasladada en bolsas de papel al laboratorio, en donde se
obtuvo el peso seco (en horno a 75 °C durante 48 h) de la hojarasca total, el aportado
por cada especie y el de los principales componentes de ésta (foliolos, peciolos, raquis,
flores y frutos).

Los datos se procesaron mediante el analisis de niveles multiples (Goldstein, 1995;

Kreft y de Leeuw, 1998). Para ello se crearon tres factores: a) un modelo con factores



ambientales (Fa con base en precipitacion y temperatura; b) un modelo para factores
fisicos (Ff) en donde se tomaron en cuenta la altura de los arboles de sombra y la
distancia del colector a los mismos; y ¢) como factor sustantivo el tipo de sombra (Fs)
(Hojarasca1: Hy = precipitacion + temperatura; Hojarasca2: H, = altura + distancia; y
Hojarasca final: Hy = tipo de sombra + (H; + Hy) + eij). Estos datos para hojarasca
también se procesaron mediante la prueba de Ji-cuadrada de maxima verosimilitud
(SPPS v.9), considerandose como unidad de analisis los diferentes momentos de
recoleccion de la hojarasca, que incluyé 1080 recolecciones con un rango de variacion
entre 0 y 90.2 g colector”'. Las cantidades de hojarasca se clasificaron en quartiles con
rangosde 0a1.4g,de 1.5a3.4g,de 3.5a6.5gyde 6.67 a90.2 g, transformando la

variable cuantitativa en una politdbmica de cuatro categorias (Hair et al. 2000).

Velocidad de biodegradacion de la hojarasca — Se elaboré una muestra compuesta de
hojas frescas de cinco arboles utilizados como sombra (chalum, guarumbo, corcho,
capulin y guineo) y de café (variedad caturra), se seco en horno a 70 °C durante 48 h.
Posteriormente las muestras fueron fragmentadas en molino con tamiz malla No. 40
(0.5 mm) y se determind la concentracion de cenizas (por calcinacion en mufla a 550 °C
durante 2 h), nitrégeno total (microKjeldahl), hemicelulosa y ligninas (fraccionamiento de
fibras) y polifenoles (método adaptado de King y Heath, 1967).

La velocidad de biodegradacion de las hojas de las seis especies se determind
mediante la cuantificacién de pérdida de masa durante seis meses (marzo-agosto) de
incubacion in situ. Para ello se colocaron 10 g de hojas de cada especie (secadas en
horno a 70 °C durante 48 h) en bolsas nylon con diametro de 1 mm y dimensiones de
15 x 20 cm. Las bolsas con las hojas se introdujeron entre la capa de mantillo y el suelo
mineral (10-15 cm en profundidad) en los tres tipos de sombra (especializada, mixta y
diversificada) bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.

Cada 30 dias se colectaron tres bolsas de cada especie en cada una de las parcelas.
Las hojas contenidas en las bolsas se limpiaron para eliminar restos de suelo y raices
adheridas a las bolsas; después se secaron en horno (75 °C durante 48 h), se pesaron
y se obtuvo la pérdida de masa por diferencia de peso con la cantidad inicial (Babbar y

Ewel, 1989; Zhu y Ehrenfeld, 1996). Se calculd la tasa constante de descomposicion



mediante el ajuste del modelo exponencial negativo By, = B, (1-e™), donde B, es la
biomasa mineralizada durante el periodo de incubacién t, B, es la cantidad inicial de
sustrato (también definida como biomasa potencialmente mineralizable) y k es la tasa
constante de mineralizacién (Roy y Singh, 1994). La influencia del tiempo de incubacién
y de la especie en la pérdida de masa se verificd mediante analisis de varianza y DSH
de Tukey, p< 0.05.

RESULTADOS

Aporte estacional de hojarasca — Los datos obtenidos de las colectas de hojarasca total
durante el periodo del estudio mostraron que en las tres parcelas hubo un patrén
estacional en el aporte de hojarasca con ligera variacién en funcion del tipo de sombra
(Figura 1). En las parcelas con sombra especializada y diversificada se registraron
valores altos de hojarasca total en el periodo de escasas precipitaciones, comprendido
entre el 15 de febrero al 15 de mayo, mientras que en la parcela con sombra mixta se
encontré incremento en el aporte de hojarasca unicamente durante abril y la primera
quincena de mayo. A partir de la segunda quincena de mayo hubo una disminucién en
la cantidad de hojarasca total colectada indistintamente del tipo de sombra, lo cual se
presentd en estrecha relacidén con alas altas precipitaciones registradas a partir de esa
fecha en el area de estudio. El modelo de niveles multiples indicé diferencias altamente
significativas para el tipo de sombra y para factores ambientales (precipitacion y
temperatura), no asi para factores fisicos (altura y distancia). El tipo de sombra influy6
de manera positiva en la cantidad total de hojarasca colectada, siendo las parcelas con
sombra diversificada y especializada las que mas contribuyen (=2.786, «=0.000;
=2.189, a=0.000, respectivamente), de igual forma tanto los factores ambientales
como fisico influyen de manera positiva en la hojarasca colectada ($=1.000, o=0.000;
B=0.642, 0=0.005). Por lo tanto, la hojarasca colectada esta definida por la ecuacion
Y= -4.876 + (2.786 + 2.189)Fs + 1.000 F, + 0.642 F; + eij que corresponde a la
ecuacion Yy = fo + piFs + Fa + BsF¢ + eij. El modelo presentd un ajuste expresado en
Durbin-Watson de 1.857 y una R? de 0.235 (+0.052).
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Figura 1. Hojarasca aportada por las especies en tres sistemas agroforestales de café

en Tziscao, Chiapas.



La prueba de Ji-cuadrada indico diferencias altamente significativas en los rangos de
hojarasca obtenidos en los dos periodos bioclimaticos y entre los sistemas
agroforetales, pero no hubo significancia por efecto de la distancia de los colectores al
arbol o arbusto mas proximo, o por la altura de éstos. En el periodo de escasas
precipitaciones pluviales (febrero-mayo) hubo mayor porcentaje de colectores con
cantidades maximas de hojarasca (rangos 3.5-6.5 y 6.6-90.2 g), por el contrario, en el
periodo de lluvias (mayo-agosto) la mayoria de colectores tuvieron cantidades minimas
de hojarasca (rangos 0-1.4 y 1.5-3.4 g). En ambos periodos se encontré6 mayor
porcentaje de colectores con cantidades minimas de hojarasca (rango 0-1.4 g) bajo
sombra mixta.

En las tres parcelas chalum tuvo mayor aportacidon de hojarasca que las otras
especies en la mayoria de las colectas realizadas, con excepcion de aquellas obtenidas
durante marzo y junio en la parcela con sombra mixta y las de la segunda quincena de
julio en las parcelas con sombra especializada y diversificada en donde los cafetos
aportaron similares cantidades de hojarasca que chalum; asi también, en las obtenidas
a partir de julio en la parcela con sombra diversificada, los arboles de corcho, guarumbo
y capulin aportaron separadamente similar cantidad de hojarasca que chalum. En las
tres parcelas chalum present6 picos de maximo aporte de hojarasca durante abril; en
esta misma fecha también se registraron las mayores aportaciones de hojarasca de
corcho, guarumbo y capulin en la sombra diversificada. Por el contrario, la defoliacién
de cafetos tuvo picos de maxima intensidad en abril, mayo vy julio en las parcelas con
sombra especializada, mixta y diversificada, respectivamente. La defoliacion de cafetos
fue mas intensa en las parcelas con sombra especializada (528.4 kg ha™) y mixta
(594.9 kg ha™) que en aquella con sombra diversificada (266.8 kg ha™).

El aporte total de hojarasca al suelo obtenido durante los seis meses de estudio fue
de 3505.8, 1949.9 y 3754.4 kg ha™' en las parcelas con sombra especializada, mixta y
diversificada, respectivamente. Esta hojarasca procedié de chalum (81.5%) y café
(18.5%) bajo sombra especializada; de chalum (62.5%), café (32.3%) y guineo (5.2%)
bajo sombra mixta; y de chalum (43.7%), corcho (16.1%), guarumbo (15.9%), capulin

(15.7%) y café (7.5%) bajo sombra diversificada. EI componente de la hojarasca en



mayor cantidad en todas las especies fueron las hojas (lamina foliar y peciolo), aunque

chalum tuvo también un aporte importante de raquis y flores (Cuadro 2).

Cuadro 2. Componentes de la hojarasca (kg ha™') en tres sistemas agroforestales de

café en Tziscao, Chiapas.

Sistema Temporada seca Temporada humeda
agroforestal Componentes de la hojarasca
Especie Lamina Raquis Flores Lamina Raquis Flores
foliar foliar
Especializado Café 202.7 3.6 325.7 1.5
Chalum 1720.2 255.6 219.9 327.7 60.2 152.6
Mixto Café 314.5 280.4 12.9
Chalum 663.4 79.6 69.4 261.6 26.2 60.9
Guineo 69.7 31.5
Diversificado Café 117.3 149.5 5.6
Chalum 974.5 1446  225.5 178.6 18.0 38.1
Corcho 372.3 139.1
Guarumbo  389.5 80.8
Capulin 327.2 64.3 188.1

Velocidad de biodegradacion de la hojarasca — La concentracion de los constituyentes
bioquimicos analizados en las hojas, antes de su incubacion in situ, se presenta en el
Cuadro 3. Las hojas de café, guineo y corcho tuvieron los contenidos mas altos de
hemicelulosas pero a su vez mas bajos en polifenoles que las otras especies;
asimismo, las hojas de guineo y corcho presentaron altos contenidos de cenizas. La
concentracion de nitrégeno fue mayor al 1.5% en la mayoria de las especies, con
excepcion de guarumbo que tuvo 1.2% de N y presentd las mas altas relaciones C/N y

polifenol/N.



Cuadro 3. Composicién bioquimica (%) de lamina foliar y peciolo de las especies

evaluadas.

Especie Cenizas Carbono Nitrégeno Polifenoles Hemicelulosas
Café 5.8 37.7 25 14.9 19.3
Capulin 8.4 36.6 2.7 21.8 1.2
Chalum 4.7 38.1 1.9 18.3 3.9
Corcho 10.2 35.9 2.0 7.3 15.7
Guineo 11.4 354 1.9 0.0 17.6
Guarumbo 3.3 38.7 1.2 26.6 1.3

El analisis de varianza mostré diferencias altamente significativas (P<0.01) en los
valores de pérdida de masa de las hojas entre especies para los diferentes tiempos de
incubacion y para la interaccion entre especies y tiempos de incubacion. Desde el
primer muestreo chalum y guarumbo presentaron la menor pérdida de masa en relacion
con las otras especies (corcho, guineo y café), tendencia que se mantuvo hasta los 150
dias, ya que a partir de entonces guarumbo tuvo mayor pérdida de masa que chalum
(Figura 2). Las otras especies mostraron mayor susceptibilidad a la biodegradacion, con
valores mas altos de pérdida de masa en café y guineo que en capulin y corcho a los
60 dias, aunque capulin tuvo valores similares a los de café y de guineo a los 90 dias y
menores que guineo después de los 150 dias, siendo esta ultima especie la que tuvo la
mayor pérdida de masa. En general, las diferentes especies mostraron un patréon de
biodegradacion similar en los tres tipos de sombra, con excepcion de corcho cuyas
hojas tuvieron mayor pérdida de masa en la parcela con sombra diversificada que en la
sombra especializada, aunque no difirid significativamente de la sombra mixta. Estos
resultados indican que entre las especies existieron diferencias en la susceptibilidad a
la biodegradacién: guarumbo y chalum fueron las mas recalcitrantes con tasas
constantes de descomposicidon (k) de 0.002 mg g' d” (obtenida mediante modelo
exponencial negativo), una posicion intermedia ocuparon café, corcho y capulin con k
de 0.005, 0.006 y 0.007 mg g™’ d”', respectivamente, mientras que guineo fue la especie

mas susceptible con k de 0.009 mg g™ d.
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Figura 2. Biodegradacion de la hojarasca de las diferentes especies encontradas en los

tres sistemas agroforestales de café en Tziscao, Chiapas.

DISCUSION

Es evidente que el aporte de hojarasca en las tres parcelas fue mayor en el periodo
de escasas precipitaciones donde chalum tuvo la mayor aportacion de hojarasca; sin
embargo, en el periodo de lluvias, la contribucion relativa de chalum disminuy6 y hubo
un incremento en la defoliacidon de cafetos. El mayor aporte de hojarasca de los arboles
de sombra en el periodo seco se encuentra relacionada con la abscision de las hojas
que se presenta en especies subcaducifolias, tal y como fue observado en cafetales
con Inga leptoloba e I. jinicuil por Jiménez y Martinez (1979) y Roskoski (1982). En el
bosque mesofilo de montafa el periodo de mayor caida de hojas se presenta entre los

meses de noviembre a febrero, aunque los arboles no pierde completamente sus hojas



(Rzedowsky, 1978). Capulin, corcho y guarumbo son especies que se desarrollan en la
vegetacion secundaria; sin embargo presentan un comportamiento similar de caida de
hojas que el bosque mesdfilo de montafa (Miranda, 1998). La disminucion en la
hojarasca aportada por chalum en la temporada humeda se debe principalmente a
cambios fenoldgicos propios de su género, que aunque no se encontraron datos para
Inga oerstediana, se conoce que la floracion y la abscision de hojas ocurre durante el
periodo seco (marzo hasta mayo), tal es el comportamiento de Inga jinicuil (Roskoski,
1982).

La menor cantidad de hojarasca colectada en la parcela con sombra mixta se debid
posiblemente a la menor densidad de arboles de chalum en relacion con la que
presentaron las otras parcelas (Cuadro 1), pero también debido a la alta densidad de
matas de guineo, cuyos componentes no fueron captados por los colectores, ya que su
incorporacion al suelo, en este caso, fue realizada por el productor en forma manual
después de la cosecha del fruto (enero y febrero).

La alta defoliacion de cafetos en la parcela con sombra mixta pudo ser debido a un
efecto de mayor insolacidén debido a la escasa cobertura que generaron las matas de
guineo. Jiménez y Martinez (1979) encontraron mayor caida de hojas en un cafetal
expuesto al sol que bajo sombra. A pesar de ello, es importante sefalar que las matas
de guineo constituyen una sombra temporal, mientras los arboles de chalum alcanzan a
establecer una mayor cobertura para los cafetos; en tanto ocurre esta transicion, el
productor aprovecha los frutos para consumo familiar u obtiene un ingreso econémico
por la venta de estos productos. En la sombra especializada también se presenté una
alta caida de hojas de café, lo cual podria deberse a la presencia de claros por una
insuficiente cobertura de chalum; por el contrario, en sombra diversificada la cobertura
de los arboles de sombra fue mas densa por la presencia de diferentes especies,
generando condiciones micro-ambientales mas constantes y una menor defoliacién de
los cafetos.

Las diferencias en la velocidad de biodegradacién que presentaron las hojas de las
especies evaluadas se encuentra relacionada con su composicion bioquimica.
Mentemeyer (1978) indicé que en suelos tropicales la tasa de descomposicion de

residuos vegetales es regulada por la calidad del material, mas que por efecto de



factores climaticos. Varios autores han enfatizado que los materiales organicos con alta
relacion C/N o altos contenidos de ligninas y polifenoles tienen una baja tasa de
biodegradacion (Babbar y Ewel, 1989; Palm y Sanchez, 1990; Kachaka et al. 1993;
Alvarez y Becerra, 1996). En este sentido, la menor pérdida de peso de chalum y
guarumbo observada en el presente trabajo, puede estar relacionada con la alta
concentracion de polifenoles y la baja proporcion de hemicelulosas que presentaron sus
hojas. Los materiales organicos con altas relaciones C/N y polifenol/N toman mas
tiempo para su descomposicién (Alvarez y Becerra, 1996), y durante ésta podrian
inmovilizar N del suelo (Meentemeyer, 1978). Por el contrario, guineo tuvo la mayor
tasa de descomposicion y presentd mayor cantidad de materiales faciles de degradar
como las hemicelulosas. Las diferencias encontradas en la pérdida de peso de las
hojas de corcho en funcion del tipo de sombra, llama la atencidén respecto al papel de
las condiciones micro-ambientales en la biodegradacion de los materiales organicos
debido a que en la parcela donde ésta especie forma parte de la asombra del café se
favorecié su biodegradacion. En conclusidn, los resultados indican que chalum tuvo alta
contribucion en el aporte de hojarasca pero la velocidad de biodegradacién de sus
hojas fue mas lenta que las de otras especies arboreas utilizadas como sombra en el
sistema agroforestal diversificado. Asi mismo, la defoliacion de cafetos fue mas intensa

bajo condiciones de sombra especializada y mixta que con sombra diversificada.
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