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ANALISIS DE DATOS PROVENIENTES DE ENSAYOS DE DESCOMPOSICION
Y MINERALIZACION DE RESIDUOS VEGETALES

Victor Aguilar Bustamante
Universidad Nacional Agraria (UNA). Victor.Aguilar@una.edu.ni

RESUMEN
Conociendo la descomposicidn y mineralizacion de los residuos
vegetales en el suelo se puede mejorar el manejo de plantaciones de
café que crecen bajo sombra de &rboles maderables, de servicios o
de uso multiple. El primer beneficto que se puede atribuir a los resi-
duos vegetales cuando son depositados en el suelo son entre otros
los de reducir el impacto de la lluvia evitando asi la pérdida de la
capa superficial del suelo, en segundo lugar mejoran la fertilidad del
suelo a través del reciclaje de nutrientes y en tercer lugar se puede
decir que contribuyen a minimizar el uso de productos quimicos como
herbicidas al reducir la competencia por espacio y nutrientes entre
las malezas y el cultivo de café. El presente estudio fue realizado en
época lluviosa del afio 2000 con el objetivo de conocer la velocidad
de descomposicidn y liberacion de nutrientes de los diferentes com-
ponentes de las principales malezas de los cafetales del pacifico sur
de Nicaragua. Canastas de descomposicion de 30 cm de largo, 30 cm
de ancho y 2.5 cm de alto con malla de orificios de 5mm en la parte
superficial y 1mm en la parte inferior se lienaron con 30 g de hojas de
malezas, 30 g de lallos de malezas y el tercer fratamiento consistié en
lamezcla de 15 g de hojas y 15 g de tallos de las mismas malezas. Las
canastas fueron depositadas en el suelo y recolectadas a los 7, 14
21, 35y 56 dias en dependencia de la velocidad de descomposicion.
Las datos de biomasa seca recolectados de las canastas y su corres-
pondiente contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio
se sometieron a andlisis estadistico, resultando el mas apropiado el
modelo doble exponencial decreciente para la descomposicion de
la biomasa, donde se reflejan dos coeficientes de descomposicién
representando el primero a la fraccién l4bil y el segundo a la fraccion
recalcitrante y el modelo asintético se ajustd mejor a la liberacion del
nitrégeno, fosforo, polasio, calcio y magnesio. La pérdida rapida de
la biomasa ocurrid durante los primeros 14 dias y luego se dio una

ABSTRACT

Increased understanding of surface residue decomposition and mine-
ralization may improve ground cover management of coffee plantation
growing under shade. The first function of ground covers in coffee
plantations is fo prevent soil erosion, the second function is to improve
soil fertility through nutrient cycling, and the third one is 1o reduce the
amount of chemical products to control the most competitive weeds.
This experiment of weed biomass decomposition was carried out
in rainy season of 2000, with the main goal of determine the rate of
decomposition and nutrient (N, P, K, Ca and Mg) release pattern of
leaves and stems for the most common weeds in coffee plantation of
the pacific area of Nicaragua. Leaves and stems of the weeds were
separated and oven-drying and 30 grams were placed in litterbags of
30 cmx 30 cm x 2.5 cm deep. Litterbags were placed on the bare soil
surface in the inter-rows of coffee plants and were collected every 7,
14, 21, 35 and 56 days or depending of biomass lost. The most appro-
priate statistic analysis for decomposition was the double exponential
decay model were occurred two decomposition rates (labile and recal
citrant}, while nutrient release pattern were fitted by the asymptotic
model. The 50% of biomass lost occurred during the first 14 days and
more than 50% of nutrient release occurred during the first 7 days.
Keywords: Coffee, shade, weeds, litterbags, nutrient cycling
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descomposicion bastante lenta desde los 14 hasta los 56 dias que
duré el estudio y la mayor liberacion de los nutrientes ocurrié en los
primeros 7 dias. En futuros estudios de descomposicion y liberacion
de nutrientes de residuos organicos se recomienda utilizar los mode-
los no lineales como el simple exponencial, doble exponencial y asin-

tético, que son los que mejor se ajustaron al comportamiento de los
datos en ecosistemnas terrestres.

Palabras claves; Café, sombra, malezas, canastas de descomposi-
cién y reciclaje de nutrientes

les, es un aspecto importante en la funcién de los ecosistemas

terrestres. El manejo de residucs vegetales en suelos no distur-
bados y en cultivos perennes como el café ha sido sujeto de estudio
par muchos arios debido a los mattiples beneficios en la agricultura
sostenible (Unger, 1894). Uno de los principales factores para mante-
ner la fertitidad de los suelos en sistemas agroforestales tropicales es
el reciclaje de nutrientes a través de la descomposicion de la biomasa.
Para medir la descomposicidn es com(n usar el método de las canas-
tas lo que consiste en depositar el material vegetal en la canasta de
30 ¢cm de ancho por 30 cm de largo y 2 cm de alto para evitar la
compactacion del material. Aunque el método de las canastas puede
subestimar el proceso de la real descomposicién que ocurre en el
campo, puede reflejar la misma tendencia gue el material sin et uso
de las mismas.

Aungue existen métodos similares en el disefio y metodologia
de estudios en canastas de descomposicion, existen variaciones en
el proceso estadistico utilizado para examinar los datos provenientes
de ensayos de descomposicién. En el proceso de descomposicion los
compuestos solubles y relativamente faciles de degradar como azu-
cares, almidon y proteinas son faciimente utilizados por los organis-
mos y microorganismos que degradan la materia organica, mientras
que otros materiales recalcitrantes como la celulosa, grasas, ceras,
taninos y ligninas tienen una tasa de descomposicién lenta. Con el
tiempo, {a proporcién relativa del material recalcitrante va progresi-
vamente aumentando y la descomposicion absoluta va decrsciendo,
mientras que la descomposicién relativa puede permanecer cons-
tante.

El termino calidad de un residuo vegetal es cominmente utili-
zado cuando se habla de contenido de nutrdentes y tasa de descom-
posicién en residuos vegetales {Anderson y Swift, 1983). Residuos
vegetales que tienen ailo contenido de nutrientes o baja relacién C:N
se descomponen rapidamente por lo que son considerados de buena
calidad, mientras que otros residuos lignificados que son de dificil
descomposicion son considerados de baja calidad.

I a descomposicion y la mineralizacidn de los residuos vegeta-

Uso de Andlisis de Varianza para interpretar datos de descom-
posicién. A menudo es frecuente comparar la descomposicion de
diferentes materiales vegetales y se procede a realizar un anélisis
estadislico para comparar diferencias entre medias de tratamientos.
El método més usado es el Andlisis de Varianza (ANDEVA) con un
disefio de Bloques Completos al Azar donde un factor es |a cali-
dad del sustrato (A) y el otro faclor es el tiempo (B). El andlisis es

corride tomando [a cantidad inicial de material como un 100% a un
tiempo de cero. Los datos de 0 tiempo y 100 % del material inicial
no forman parte del grupo de datos por ser iguales para todes los
tratamientos.

Supongamaos gue tenemos los datos de un ensayo establecido
en el Centro Experimental de café del pacifico, Jardin Botanico esta-
blecido en septiembre def 2000, donde se pusieron a descompener
solo hojas, solo tallos y hojas més tallos juntos de las principales
malezas que crecen en los cafetales por un tiempo de 8 semanas
(Tabla 1}. La cantidad de biomasa depositada en las canastas fue
de 30 g de hojas, 30 g de tallos y 15 g de hojas mas 15 g de hojas
cuando se mezclaron ambos componentes. En total se distribuyeron
en el campo 45 canastas, 3 tratamientos, 5 por componenw ¥ 3 repe-
ticiones. Los 30 g de |a biomasa inicial se tomaron como 100%. Las
muestras fueron recolectadas alos 7, 14, 21, 36 y 56 dias después de
haber sido distribuidas en el campo, todo material extrario fue retirado
de la muestra y esta fue secada hasta peso constante a 60 grados
centigrados.

£l anélisis de varianza contiene los efectos principales de tipo
de material como factor A y tiempo como factor B y una interaccion
entre el tipo de material y el tiempo A x B. El andlisis de varianza, nos
dice que el tipo de matenial (Pr> 0.0170) y el tiempo (Pr > 0.0001) son
ambos significativos, en cambio la interaccion es no significativa (Pr
> (0.7453). Al encontrar diferencia entre el tipo de material significa
que al menos dos de los tres tratamientos difieren en el porcentaje
de la biomasa que queda en las canastas y al ser la interaccién no
significativa la magnitud y direccidn de la descomposicién es aproxi-
madamente la misma a lo largo de {os 56 dias de estudio, los valores
observados en el campo pueden presenciarse en la Figura 1.

Segun la Figura 1, la tasa de descomposicion relativa a lo largo
del tiempo fue méas baja en los tallos y mas alta para la mezcla de
hojas y tallos de las malezas. El resultado de la descomposicién abso-
luta al final del estudio fue Hojas + Tallos > Hojas > Tallos. Cuando
la interaccién es significativa |a direccién de la media del porcentaje
de biomasa que queda en la canasta no es la misma a lo largo del
tiempo.

Un segundo analisis que podria utilizarse es la ecuacion de
regresion lineal simple, tomando el tiempo como X y la tasa de des-
composicion como Y, asl mismo se pueden hacer ajustes de curvas
para ver si la regresion obedece a una ecuacién cuadratica o cibica.
En ambos casos Y es el valor de biomasa restante en la canasta, go
es el intercepto cuando X o el tiempo es cero y B4 es la pendiente o
curva de descomposicion.

Tabla 1. Resultados de peso seco en gramos obtenidos en las canastas después de diferentes periodos de descomposicién

Dias Hojas Tallos Hojas + Tallos
0 100 100 100
7 55.2 56.2 54.0
14 454 458 44.6
21 37.7 37.5 314
35 229 28.6 21.4
56 18.8 24.0 17.9
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Figura i. Descomposicion dc hojas vy tallos de malezas en café bajo sombra.

Linea recta Y=PB+piX+e
Y=Fo+ P X+X*+e

Y= Bot X+ +p:X3+e

Curva cuadratica
Curva Cubica

Estos modelos lineales son menos utilizados para simular des-
composicién y liberacion de nutrientes de residuos organicos. El
modele lineal considera que la tasa de |a descomposicion absoluta
es constante mientras que la tasa de descomposicidn relativa incre-
menta a través del tiempo. Este supuesto no se puede justificar bio-
l6gicamente. Cuando algunes residuos organicos se descomponen
lentamente como los fustes de los arboles es posible encontrar un
ajuste lineal pero en la mayoria de fos casos solo ocurre durante los
primeros afos.

Es muy comun hacer gr&ficas para conocer la naturaleza de los
datos antes de correr el analisis, conocer la distribucion normal de
los datos y fa homogeneidad de las varianzas. Si en la dispersion de
los datos se observa una curvatura bastante suave, es comun per
los investigadores realizar una transformacion logaritmica a los datos
para linea rizar la curva. En el caso de que los datos presenten defini-
tivamente un comportamiento no fineal o una curvatura muy fuerte, lo
ideal es correr los datos utilizando modelos no lineales. La regresion
debe ser analizada utilizando los datos de tiempo con los datos de
cada tratamiento por separado.

En estudios recientes realizados en Kenia con hojarasca de
Cassia siamea y Leucaena leucocephala (Nair, 1993} se menciona
que la descomposicién de estos residuos vegetales presenta un
patron exponencial con una rapida descomposicion durante las pri-
meras 6 semanas y una descomposicion lenta desde la sexta hastala
semana 18. Conociendo este comportamiento es posible sincronizar
entre la demanda por nutrientes por parte del cultivo y ) suplemento
de los nutrientes por parte de los residuos vegetales con su descom-
posicién y mineralizacion.

Simulando funciones de descomposicion. Un tercer analisis para
datos de descomposicidn es utilizar un modelo matematico para
estimar constantes gue describen la tasa de descomposicién de la
biomasa durante el tiempo. Eslas aproximaciones son de importante

valor en la biologia de los procesos de descomposicion, el cual no se
obtienen con el analisis anterior. Estas aproximaciones ademas de
considerar las propiedades matematicas describen la relacidn entre
fos modelos y la biclogia de la descomposicion de la capa organica
del sueio.

E{ primer modelo mas frecuentemente utilizado es la funcion
simple exponencial ya sea este creciente o decreciente y que fue pro-
puesta por Jenny et af., (1949) y discutide en detalle por Olson (1963).
Este modelo considera gue la tasa absoluta de descomposicion K4
decrece linealmente cuando la cantidad de sustrato declina o fa tasa
de descomposicién relativa permanece constante. Cuando en el ané-
lisis estadistico se incluyen datos de descomposicion acumulados en
porcentajes o ascendentes hasta alcanzar el 100% de la biomasa
descompuesta se recomienda utilizar el siguiente modelo:

A)Y=W,{1-exp*is)te
Modelo simple exponencial ascendente

En caso de utilizar en el andlisis estadistico datos descendientes
o el valor de la hicmasa gque queda en la canasta de descomposicion
se debe utilizar el siguiente modelo:

B)Y=Woexp¥'*+¢
Modelo simple exponencial descendente

Debido a la dinamica de la descomposicion, este primer modelo
fue modificado a un modelo de descomposicién doble exponencial.
El modelo doble exponencial asume que la descomposicion puede
representarse en dos componentes, una fraccion [abil de facil des-
composicion (A} y otra recalcitrante de dificil descomposicidn (1 - A).
l.a descomposicién total es expresada por la suma de las dos tasas
de descomposicion. En estudios realizador por Aguilar et al., (2001} y
Aguilar y Staver (2001) encontraron que la descomposician de tallos y
hojas de las malezas y coberturas nobles en sistemas agroforestales
comgo café se ajustan mejor al modelo doble exponencial.

C)Y =Woexp-*+ (100 - W) exp-¥x + ¢
Modelo doble exponencial
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Otro modelo matematico utilizado en los datos de descomposi-
cion es el modelo asimptético (Howard y Howard, 1974). Este modelo,
s bastante cercano al modelo simple exponencial y al doble expo-
nencial. El modelo asimplético es bastante parecido al modelo simple
exponencial con constante positiva pero no llega a cero ¢ puede ser
como la doble exponencial donde K, iguala a cero o sea que la frac-
cion recalcitrante es completamente resistente a la descomposicion o
inmune a la actividad microbiana. Aguilar y Staver {2001) encontraron
que la liberacion del nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio de
los residuos orgénicos de las malezas se ajustaron mejor al modelo
asimptético.

D)Y=W,+(100-W }exp*+e Modelo asimpibtico

Para los modelos simple y doble exponencial, la tasa de des-
composicién absofuta tiende a cero a través del tiempo y los modelos
matematicos son casi similares. La tasa de descomposicion K;, es
constante para el modelo simple exponencial y el valor es casi cons-
tante para el modelo doble exponencial K, a medida que la fraccién
I&bil disminuye. En general los tres modelos son similares y en los
tres modelos la descomposicion absoluta tiende a cero a medida que
el tiempo avanza.

Tomando en cuenta el modelo simple exponencial, doble expo-
nencial y asimptético amiba descritos (B, C y D) y utilizando los datos
de laTabla 1 para el tiempo y la descomposicién de hojas, procedimos
aaplicar los tres modelos para cbservar el mejor ajuste de las curvas.
Como podemos ver en la salida de SAS, el modelo que mejor se
ajusta es el que los valores observados sean similares a los valores
esperados, que ef cuadrado medio sea lo més bajo posible y el coefi-
ciente de determinacion (r2) sea el mas alto.

Con el modelo doble exponencial tenemos el valor méas bajo del
cuadrado medio de los residuales (Mean Square Residual) con 6,059,
una probabilidad altamente significativa (Pr = < 0.0001) y un valor
mas alto del coeficiente de determinacion (r2) con 99%. En segundo
lugar la curva de mejor ajuste lo representa el modelo asimptético con

un cuadrado medio de los residuales de 23.8434 y un coeficiente de
determinacion (r2) de 99% y en tercer lugar el modelo simple expo-
nencial con un cuadrado medio de los residuales de 93.4045y un
mayor coeficiente de determinacion (r2) con un 87%.

Utilizando el modelo doble exponencial para la descomposicién
de los tallos tenemos para Wo gque es el peso de biomasa que toda-
via queda en la canasta es 49.48086, el valor para la descomposicion
rapida (K,) es 0.2124 y para la descomposicion lenta (K,) es 0.0142
y para la descomposicion de las hojas y los tallos juntos es 48.9065
para Wo, 0.2082 para la descomposicion rapida (K,) y 0.0211 para
la descomposicion lenta (K,). Los datos esperados o predichos para
los tres tratamientos segun las ecuaciones dobles exponenciales se
presentan en la Figura 2.

De la misma manera se procedié a utilizar los tres modelos
mateméticos descritos anteriormente para simular la liberacion de fos
nutrientes de la biomasa de las malezas. Estos valores fueron mejor
representados por el modelo asintético encontrandose en la salida
de SAS el valor més bajo del cuadrado medio de los residuales y el
coeficiente de determinacion (r2) més alto. El comportamiento de la
liberacion de los nutrientes se pueden abservar en |a Figura 3 al utili-
zar EXCEL sustituyendo los valores del modelo de mejor ajuste.

Consideraclones Estadisticas. Los modelos estadisticos
antes mencionados se pueden dividir en modelos lineales y mode-
los no lineales. En los modelos lineales que presenten curvatura, los
datos pueden ser transformados a logaritmo u ofra transformacion
adecuada y convertirios en modelos lineales, pero los modelos estrio-
tamente no lineales no pueden convertirse en modelos ne lineales a
través de transformaciones (Kelman y Lang, 1992 and Draper and
Smith, 1966). Observe que estos modelos pueden simular la des-
composicién cuando el tiempo es cero o sea cuando se tisnen un
100% de la biomasa sin descomponer, de no ser asi es posible que sl
modelo usado no sea el mas apropiado como es el caso de modelos
con datos transformados.

Los modelos exponenciales son los mas apropiados en térmi-
nos mateméaticos y bicldgicos. Es recomendable hoy en dia el uso de
modelos apropiados ya que se disponen de paquetes estadisticos
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Figura 2. Descomposicion de hojas y tallos de malezas durante 8 semanas en un cafetal del Centro

Experimental del Café del Pacifico, Carazo, 2002.
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Figura 3. Liberacion de nutrientes de hojas y tallos de malezas en café bajo sombra.

muy poderosos. como el SAS, MINITAB, STADISTICAy SSPS y de
computadores con gran capacidad para correr los mismos. El uso
intensivo de las estadisticas como una herramienta de trabajo es una
cosa habitual, mas sin embargo los andlisis estadisticos solo proveen
una fuente para examinar los datos y pueden ser Utiles para interpre-
tar la informacién recopilada en un determinado estudio. Es requisito
conocer las limitaciones y desventajas de un proceso estadistico par-
ticular para hacer una interpretacion apropiada de los datos.

CONCLUSIONES

El modelo estadistico que mas se ajusto a los datos de descom-
posicién de los residuos de las malezas fue el doble exponencial.
Cuando estan presentes las hojas y tallos de las malezas ocurre una
mayor descomposicion ya que el mayor contenido de nitrégeno en las
hojas mejora la calidad del sustrato. Las diferencias entre sustratos
con respecto a la velocidad de descomposicion se deben alas propor-
ciones entre la fraccion |abil y la fraccibn recalcitrante.
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