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TINEO B., A. L. 1993. Erosidn hidrica, lixiviacidon y balance
de N, P, K, Ca v Mg, en una rotacidn frijol - maiz con
practicas agrondomicas de conservacidén de suelos, en
tierras de ladera, Turrialba, Costa Rica.

Palabras claves: lixiviacién, erosién hidrica, escorrentia
superficial, balance de nutrimentos, lisimetros, parcelas de
escorventia. cultivo en callejones, coberturas. rotacién de
cultivos, frijol, maiz, indices de erosividad.

RESUMEN

La pobre fertilidad vy los problemas de manejo asociados
con el mantenimiento v la mejora de suelo, son los principales
problemas que se presentan en el usc eficaz de suelos
troplcales acidos para ta produccidn agricola. Todo
mejoramiento de la fertilidad y productividad de estos suelos
dcidos pobres por naturaleza es costoso, por lo que se hace
necesario recurrir a técnicas simples de bajo costo v
sostenibles.

Con el propdsito de cuantificar las pérdidas de N, P, K,
Ca v Mg. por los diferentes procesos hidricos {lixiviacidn,
erosién hidrica v escorrentia superficial) ¥y realizar un
andlisis de transferencia y balance de estos nutrimentos,
entre octubre de 1992 v setiembre de 1993, 8se condujo un
experimento en el Huerto Latinoamericanc de Arboles Fijadores
de Nitrégeno del CATIE,en San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica.

Se utilizaron parcelas de escorrentia, dispuestas en un
disefio de blogques completos al azar, sobre las dque se
instalaron 1los tratamientos siguientes: cultivo manejado
tradicionalmente, cultivo en callejones de cuatro metros (CC-
4m), cultivo en callejones de seis metros (CC-6m), cultivo con

cobertura foliar de Ipga edulis v cultivo con cobertura de
Eryvthrina fuseca., El cultivo se refiere a una rotacidén frijol -
maiz iniciada en 199@. Asimismo, se mantuvo limpla vy sin
ninguna cobertura una parcela por blogue, con la finalidad de
egtudiar relaclones entre algunas caracteristicas de la lluvia
v la pérdida de suelos por erosidn hidrica.

Cada parcela de escorrentia conté con un sistema colector
constituido por una canoa para recolectar el suelo erosionado
v una caja para medir la cantidad de agua escurrida. al centro
de cada parcela se instalaron cédpsulas lisimétricas a 70 cm de
profundidad, para obtener muestras de solucidén de suelo
conteniendo 1los nutrimentos lixiviados. En muestras de suelo,
agua, v tejido vegetal, tomados oportunamente, se determinaron
la composicidn de nutrimentos con los cuales se calcularon las
pérdidas o movimientos de éstos en el sistema.
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La pérdida de nutrimentos por los diversos procesos
hidricos difieren significativamente entre ellos. Las pérdidas
por lixiviacién de N, P, K, Ca y Mg alcanzan hasta 108, &, 65,
362 v 29 kg/ha respectivamente. En el caso del nitrdgeno, la
pérdida por lixiviacion de este nutrimentc es aproximadamente
8@ veces mayor que el perdido por erosibn; esta relacidn
alcanza a 2000 veces para los casos de calcio, potasio vy
magnesio. El balance anual para cada nutrimento, en los
tratamientos estudiados revela una tendencia a la disminucién
en las reservas aflo tras afo, siendo mas criticos los casos de
calcic v magnesio. En el cultivo manejado tradicionalmente el
balance para todos los nutrimentos siempre resultd negativo.

Los rendimientos (promedio de tres afios) obtenidos por el
frijol vy maiz en los tratamientos con coberturas resultaron
ser mejores a los cultivos en callejones. Asi mismo. los
rendimientos obtenidos en el primer vy segundo aiflo sSOn
superiores a los obtenidos en el tercer aho.

Las pérdidas de suelo por erosion hidrica parecen no
tener importancia mientras el suelo esté protegido con algun
tipo de cobertura; Estas pérdidas alcanzaron en el periodo
eatudiado (1 afio) hasta 694 kg/ha, v en promedio no pasan de
155 kg/ha. Sin embargo, 1la exposicién de estos suelos al
impacto directo de la lluvia puede ser muy grave puesto que
las pérdidas registradas alcanzaron hasta 19.5 +t/ha. Los
andlisis de regresién realizados sefialan al modelo logaritmico
como el mejor para predecir la erosidn del suelo mediante los
diferentes indices. Entre los indices gue se estudiaron los
que mejor resultaron fueron la intensidad maxima en 3¢ minutos
(Ise) v el indice de Wischmeier modificado (Else m).

L.os resultados encontrados muestran la importancia gque
tienen las pérdidas de nutrimentos del suelo por el proceso de
lixiviacidn, por lo gque se recomienda ponerle especial
atencién en investigaciones futuras. Este fendmeno es tipico
en regiones +tropicales humedas, particularmente cuando se
practica una agricultura intensiva; debido a la percolacidn,
el agua provoca un reemplazo paulatino de las bases cambiables
por iones H y Al conduciendo a la acidificacidn progresiva de
estos suelos.

Con la finalidad de obtener resultados mas confiables se
recomlienda para futuras investigaciones, realizay con mayor
frecuencia muestreos del agua de escorrentia vy del agua de
infiltracién, para determinar las variaciones en el contenido
de nutrimentos segin las fases de desarrollo del cultivo. Bi
bien los indices de erosividad Ise vy Else m dieron buenos
resultados, seria necesario realizar estudios para un periodo
que comprenda por lo menos cinco afios de registros, ya que los
modelos obtenidos corresponden a solo un afic de evaluacién, ¥y
en suelos relativamente estables.
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TINEO B_., A.L. 1893. Hydric erosion, leaching and N, P, K, Ca
and Mg balance in a bean-maize rotation with agricultural
s0il conservation practices, on hillsides, Turrialba,
Costa Rica.

Key words: leaching, hydric erosion, surface runcoff, nutrient
balance, lisimeters, runoff plots, alley cropping. covers,
crop rotatlon, beans, maize, erosion index.

SUMMARY

Poor fertility and management problems associated with
soil maintenance and improvement, are they principal problems
found in the effectual use of typical acid scils for
agricultural production. Any improvement of fertility and
productivity of these poor acid soils is expensive by nature,
thus making it necessary to look for simple, low cost,
sustainable technigues.

An experiment was conducted in CATIE s Latin American
Grove of Nitrogen Fixing Trees in San Juan Sur, Turrialba,
Costa Rica from Cctober 1892 to September 1993 to gquantify N,
P, K, Ca and Mg losses during different hydric processes
(leaching, hyvdric erosion and surface runoff) and analyze the
transfer and balance of these nutrients.

Runcff plots used were arranged in a completely random
block design. The following treatments were established on
these plots: traditionally managed crop, crops in four meter
alleye (CC-4m), crops in six meter alleys (CC-8m), crops with

Inga edulis fg14iay cover, and crops with KErythrina fusea Lour
caver. The crop refers to & bean—-malze rotation begun in
1999. One plot per block was kept clear without any cover to
study relationships between some rainfall characteristics and
s80il loss through hydric erosion.

Each runoff plot had a collection system with a
receptacle +to collect eroded soll and & box to measure the

amount of runoff water. Lyvsimeter capsules were installed at
a depth of 7@ c¢m in the center of the plot to obtain soil
solution wsamples contalning leached nutrients. Nutrient

composition was taken from soill, water and plant tissue
sampleg to determine and calculate their losses and movements
in the system.

Nutrient loss through diverse hydric processes differed
significantly. N, P, K, Ca and Mg losses through leaching
reached 108, 6, 65, 362 and 29 kg/ha, respectively. In the
case of nitrogen, loss by leaching is approximately 8@ times
greater than loss by erosion; this relation reached 2000 times
in the case of calecium, potassium and magnesium.
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The annual balance for each nutrient, in the treatments
studied, reveals a tendency for reserves to decrease year
after vear, with calcium and magnesium being the most
critical. The balance for all nutrients was always negative
in the traditionally managed crop.

Yields (averages of three years) obtained in beans and
maize in treatments with mulches were better than those in
alley cropping. Firast and second vyear vyields were also
guperior to those obtained in the third year.

Sail loesses due to hydric erosion seem to be unimportant
while the so0il is protected with some type of cover; losses
reached during the pericd studied (1 yvear) were 684 kg/s/ha,
with an average of not more than 155 kg/ha. However, the
exposure of these soils +to the rain's direct impact can be
very great since registered losses reached 19.5 t/ha.
Regression analyses conducted show the logarithmic model to ke
the best to predict soil erosion through different indices.
Indices which showed the best results were maximum intensity
in 30 minutes (Ize) and the modified Wischmeier index
(Eize m).

Results show the importance that so0il nutrient loss
through leaching can have, and thus the recommendation to pay
special attention to future research. This phenomenon is
typical in humid tropical regions, particularly where
intensive agriculture is practiced. Due to percolatiun, water
causes a gradual replacement of bases by H and Al ilons
bringing about a progressive acidification of these soils.

Further research is recommended to obtain more
trustworthy results. Sampling of runoff water and
infiltration water should be done more fregquently to determine
variations in nutrient content according to the crop’s
development phases. If the erosion indices Ise and HElse m
give good results, it is still necessary to conduct studies
for a record-keeping period of at least five years, since the
models obtained correspond to only one year of evaluation and
relatively stable soils.
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I. INTRODUCCION

Los dafios causados por la erosiodn debida al agua no se

1imitan a la pérdida de productividad agricola in situvy

posterior degradacidn del suelo. La masa de suelo erosionada
da una ladera se deposita en las partes bajas y crea problemas
como inundaciones, reduccién de la navegabilidad de rios., ¥
colmatacion progresiva de embalses, entre otros. Este problema
eatd directamente ligado a la agricultura de subsistencia
practicada por las mavoria de los pequefios productores de las
cuencas del trépico americano. Se considera por tanto de suma
importancia la necesidad de recurrir a técnicas orientadas a
disminuir las pérdidas de suelo por erosién v a mantener 0

mejorar la capacidad productiva de estas tierras.

A lo largo de decenios, se han desarrollado v ampliado un
conjunto de técnicas para combatir la erosién vy mantener la
productividad de los suelos. EHEntre éstas, las técnicas
biologicas, wpor sencillo v econémicas, son slempre las
primeras gque se toman en cuenta (FAQ, 1984). En estos ultimos
afios, muchos investigadores han reconocido la capacidad
potencial de los sistemas agroforestales para la conservacidn
del suelo, incluyendc aspectos fisicos —aontrol de la erosién-

vy aspectos gquimico-bioldgicos —mantenimiento de la fertilidad.

Se han realizado investlgaciones para medir las pérdidas
de suelo, v de los nutrimentos contenidos en éste, provocadas
por evosién hidrica. Sin embargo, ain no existen estudios
sobre la cuantificacidén de pérdidas de nutrimentos del suelo
que incluyan otros procesos hidricos, como la escorrentia v
percolacién del agua. El conocimiento del balance hidrico es
de especial importancia para determinar la magnitud del agua
percolada, con la que es posible eatimar las pérdidas de
nutrimentos del suelo por lixiviacidn.
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La presente investigacidn contempla dos técnicas
bioldogicas v el efecto de éstas en el control de la erosidn, vy
el mantenimiento de la capacidad productiva del suelo. Una, se
refiere al cultivo en callejones v la otra, al cultive con
cobertura de residuos vegetales, mas conocido como mulch o
mulching. Asi mismo, utilizando parcelas de escorrentia vy
lisimetros instalados dentro de estas parcelas, se realizd
egte estudio para cuantificar las pérdidas de nutrimentos del

suelc por erosidédn hidrica, escorrentia y lixiviaciodn.

A partir de estas consideraciones, para el estudioc se

establecieron los sigulentes objetivos:
Objetivo General.

Cuantificar la pérdida de nutrimentos del suelo por
accién del agua de lluvia, en una rotacion frijoi-maiz bajo
coberturas de residucs vegetales asociadas a cultivos en
callejones, vy realizar un andlisis de la dinamica de dichos

nutrimentos para un periodo de tres afios.

Objetivos especificos.

1. Cuantificar las pérdidas de N, P, K, Ca y Mg del suelo
por erosién hidrica, escorrentia v lixiviacidn, en tierras de
ladera bajo un sistema de rotacidn frijol-maiz con diferentes
practicas agrondmicas, que incluye dos arreglos de cultives en

callejones yv dos fuentes de cobertura vegetal muerta.

2. Realizar el balance de N, P, K, Ca yv Mg del suelo,
para un periodo de tres afios, manejada bajo un sistema de
rotacidn frijol-maiz con difarentes préctiméa agrondmican, gus
incluye dos arreglos de cultivos en callejones y dos fuentes

de cobertura muerta.
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3. Estudiar 1la relacién entre el suelo erosionado v
algunos indices de erosividad de la 1liuvia, en tierras de
ladera de San Juan Sur, Turrialba, en condiciones de barbecho

continuo.

El planteamiento de estos objetivos resultéd de 1la

formulacidn de las hipdtesis siguientes:

a. Las pérdidas de nutrimentos del sueloc por erosién
hidrica, escorrentia vy lixiviacién son diferentes entre ellas,
y entre las préacticas agronémicas (cultivo en calejones vy
cobertura vegetal muerta) comparadas con el gistema

tradicional.

b. El sistema de cultivo en callejones v/c la utilizaciodn
de cobertura vegetal muerta, mantienen el nivel de fertilidad
del suelo a través del tiempo, debide a la disminucién de
pérdidas de nutrimentos del suelo por erosién hidrica v
escorrentia, v al aporte de nutrimentos por el tejido vegetal

incorporado al suelo.

c. La pérdida de suelo por erosién hidrica, en tierras
agricaolas de ladera, estda directamente relacionada con las
caracteristicas de la 1lluvia {intensidad, duracidén v

frecuencia).



IT. REVISTON DE LITERATURA

2.1 La erosidon hidrica.

2.1.1 Definicidén de Erosion.

La palabra erosién proviene del verbo latinc "erodere” que
significa roer (Faustino igg8e), v sme define como el
desprendimiento v arrastre acelerado de las particulas del
suelo causada por los agentes del intemperismo. agua Vv aire

(Colegio de Posgraduados 1977: Suvdrez 1980).

Con la finalidad de diferenciar algunos conceptos, se
puede definir a la erosidn de acuerdo a diferentes acepciones,
entendiendo a éste fendmeno como cualguier degradacidn del
suelo gque reduce su capacidad para producir cosechas (Hudson
1982). De esta forma es posible hablar de erosién de la

fertilidad, erosién biologica, erosidén vertical, etc.

Seglin Ayres (188@) la erosién produce pérdidas de tres
categorias distintas: 1) por disolucidn de valiosos elementos
nutritivos para las plantas, 2) la desaparicién de finas
particulas de 1imo y humus en suspensidén, v 3) arrastre del

propio suelo.

La erosidon de la fertilidad es la pérdida de nutrientes
del suelo por erosidn. El proceso de pérdida varia seg(in los
diferentes elementos, el fésforo se pierde principalmente con
las particulas coloidales, en cuya superficie estd absorbido,
mientras el nitrégenc en forma de nitrito o nitrato es soluble
ror lo gue se elimina en disolucidn a través de la escorrentia

sin que exista ningin desplazamiento del suelo (Hudson 1982).

Un deterioro fisico comparable sin pérdida neta recibe el
nombre de erosién en cavidades, porque puede ocurrir en

charcos. Se trata de una ruptura fisica de la estructura por
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la lluvia dandc como resultado un suelo sin estructura v
apelmazado cuya capacidad productiva es mucho mds baja. Otra
alteracidon fisica es el lavade vertical de las particulas
finas de arcilla a +través de los poros, para acumularse en
algtin nivel inferior menos permeable del perfil. En suelos
arenosos una reduccidn apreciable de coloides v arcillas tiene
sG origen en la erosidén wvertical con la consiguiente

disminucioén de su fertilidad (Hudson 18982).

2.1L.2 Clases de erosiétn y su importancia.

En la naturaleza nada hay absolutamente egtdtico. La
eterna transformacidn es una ley fundamental. Los procesoes
naturales entre ellos la erosién, han determinado la formacién

del suelo a partir de rocas originarias (Ayres 1960).

La erosién siempre ha existido vy seguird existiendo: sin
embargo se debe diferenciar dos tipos de erosién de acuerdo a
la wparticipacidén del hombre en el proceso: la “erosidn
geoldgica', "erosidn normal”, o "erosidn natural’ que resulta
s6lo de las fuerzas de la naturaleza, y la "erosidn acelerada”
cuando el ©wproceso estd influenciado por &l hombre (Hudson
1982). Las fuerzas de formacidn del suelo con las de
destruccion del mismo estdn esencialmente en eguilibrioc. Lo
gue la naturaleza tarda cientos o miles de afios de afios en
hacer, el hombre lo destruye a menudoe de la noche a la mafiana
(Ayres 196@).

Erosioén geoldgica o natural.

La erosidn geoldgica o natural se inicidé en el instante en
que soplé la primera brisa y cayeron las primeras gotas de
agua; HEl agua vy el viento transportan particulas de material
meteorizado v las depositan en sitios méds o menos distantes
(Suéarez 1880).



£1 suelo no es ninguna masa inerte, sino un conjunto
delicadamente equilibrado de particulas minerales, materia
organica vy organismos vivos en equilibrioc dinamico (PNUMA
1887).

Los procesos fisicos, guimicos Vv bioldégicos que
intervienen en la formacidn de los suelcs estan a su vez
gobernados por factores del medio ambiente tales como el c¢lima
v la vegetacidén. Ellos acttian en forma combinada v variable,
de manera que los suelos resultantes de su acclén son
complejos organismos sujetos a mudanzas continuas ¥y gque nunca
alcanzan una condicidn estatica (SuArez 1980). La naturalesza
misma trata de establecer el equilibrio generando nuevo suelo

a medida gque el anterior se plerde (Montenegro y Malagdn
1990).

Erosidén acelerada o antrdépica.

La actividad del hombre rara wvez retrasa o detiene el
proceso de la erosidn; lo mds normal es que lo acelere. La
explotacidn de la tierra contempla el cambio de la vegetaciodn
natural y la preparacidn del terreno para la implantacidn de
cultivos, ciudades o vias de comunicacién, desencadenando un
proceso dindmico, inercial, gue incrementa la tasa de erosién

(Montenegro v Malagdén 1890).

El sueloc es un recurso no renovable: una vez destruido,
desaparece para siempre. Si bien la erosién del suelo es un
fendémeno natural, se trata de un proceso lento. El hombre ha
acelerado el ritme de la erosidén natural. Existen claras
pruebas de que la destruccidén de civilizaciones pasadas — en
el mediterrdnec v América Central - gse debidé a la erosidn del
suelo causada por la tala de bosques en zonas escarpadas y
otras practicas destructivas (FAQ 1884).



2.1.3 El proceso de la erosion hidrica.

La erosién hidrica se define como el proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas del
suelo causado por el agua (Sudrez 1989). La erosidén del suelo
es un trabajo mecdnico en el sentido fisico del término, segun
el cual, trabajo equivale a un gastoc de energia en todas las
fases de la erosién: para desprender y transportar particulas
de suelo (Hudson 198Z).

En general, el desprendimiento se incrementa con el tamafio
de las particulas del suelo, mientras que la transportacién se
incrementa con una disminucidn en el tamafio de las particulas.
Esto es, particulas de arcilla son méds dificiles de desprender

gue las arenas pero son mds faciles de transportar (FAO 1963).

La erogsidn puede descomponerse an separacidén de las
particulas sueltas del suelo, en transporte v, en
sedimentacidén de dichas particulas. El principal efecto de las
gotas de lluvia es el desprendimiento de las particulas,
mientras que el efecto principal de la escorrentia es el

transporte de estas particulas desprendidas (Hudson 1982).

Se distinguen, por tanto, dos tipos de erosién hidrica: la
erosién por salpicadura, como resultado del impacto directo de
las gotas de lluvia, y la erosidn por escurrimiento, referida
al arrastre del suelo por el flujo de aguas en la superficie
(Faustino 1986).

Aunque Bennett (1965) yv Ayres (1960) consideraban al
escurrimiento rdpido del agua sobre las superficies expuestas
del suelo como el causante de la erosién hidrica, actualmente
se considera al impacto de las gotas de 1lluvia como la
responsable de la erosidn. Desde luego, como manifiesta Hudson

(1982), existe una interaccidén entre erosién de impacto vy
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escorrentia, vyva aue el impacto tiende a sellar la superficie
del suelo y aumenta la escorrentia pero, de todeos modos la
erosiétn en condiciones naturales depende principalmente del

impacto de la lluvia.

La importancia de la erosidn por impacto en el conjunto

del proceso erosivo se muestra en el cuadro 2Z.1.

cuadro 2.1 Energia cinética de la lluvia y de la escorrentia
Energia cinética = 1/Z¥masa¥(velocidad)®

Liuvia Escorrentia
Masa supongamos que la masa de si se supone un 25% de
la liuvia gue cae es R escorrentia, la masa

circulante es R/4

Velocidad supongamos una velocidad supongamos una velocidad
limite de Bm/seg de flujo superficial de
1 m/seg
En. cinét 1/2%Ex(B8)2 = 3ZR 1/2%R/4% (1) = R/8

Asi pues la lluvia tiene 256 veces méds Ec que la escorrentia
Fuente: Hudson (1898Z2).

Segun Thornes (1980) la dispersidn por efecto de la lluvia
ocurre badsicamente como resultado de las fuerzas de impacto de
las gotas de agua. Una gota de lluvia que cae sobre un suelo
himedo produce una corona de dispersidn, cada una de cuyvas
gotas consta de una o dos particulas de suelo encerradas en
una pelicula de agua. La gota describe una curva parabodlica,
gque se mueve lateralmente cuatro wveces su altura. La masa
total gue se transporta en una superficie plana, decae
exponencialmente con la distancia desde el punto del impacto.
La dispersidon cuesta abajo viaja mds lejos que cuesta arriba,
aproximadamente tres veces mas lejos en una pendiente de 10%.
ademds las particulas son lanzadas por el impacto de otras

particulas que vienen de cuesta arriba. Las principales
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fuentes de energia para este proceso son la energia cinética
de la precipitacién pluvial vy 1la energia gravitacional

{potencial).

Las gotas de 1lluvia golpean los agregados del suelo
disgregandolas en particulas méds pequefias. Con el transgsporte
dentro del perfil del suelo por el agua de infiltracién, los
poros se clierran progresivamente reduciendo asi la tasa de
infiltracién (Hallsworth 1887). Cuando 1la intensidad del
aguacero sobrepasa la velocidad de infiltracién del agua en el
suelo, se presenta la escorrentia (Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia 1975), que comienza en forma laminar
(Montenegro y Malagoén 199¢), luego por arrovamiento en

rigolas, cdrcavas y erosidén fluvial (Hudson 1882).

Las rigolas son requetfios arrastres en canales
suficientemente pequefios como para poder eliminarlas con los
metodos normales de labranza, dichos canales se consideran
cércavas cuandc son tan amplios v encajados que no pueden ser

atravesados con los aperos agricolas.

Otras formas de erosién provocadas por el agua son: la
remocidn en masa, los derrumbes v los deslizamientos

(Montenegro y Malagén 1999).

2.2 Factores de la erosién hidrica.

Los principales factores que intervienen en la erosidn
hidrica de los suelos son: la lluvia, el suelo, la cobertura
vegetal y la topografia. Para que la erosidén se produzca es
necesario que exista una fuente de energia, esta fuente de
energia es la lluvia y por eso se le llama factor activo
(Dourojeanni y Paulet 1967). La resistencia que ejerce el

suelo (factor pasivo) a la accién erosiva del agua, egtéd
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determinada por diversas caracteristicas o propiedades
fisicas, quimicas v biolégicas del suelo, ¥y por la naturaleza

v cantidad de vegetacidén que en él crecen (Sudrez 1880).

La ercsidén pluvial resulta enitonces de la interaccidn de
dos elementos, el suelo v la lluvia. La magnitud de la erosidn
gque se da en unas circunstancias determinadas depende de ambos
factores. El efecto de la ‘lTluvia se denomina erosividad y, del
suelo, erodibilidad. La erosividad es la capacildad potencial
de ia lluvia para provocar la erosidn, v es funcidn de la
caracteristicas fisicas de 1la lluvia. La erodibilidad es la
susceptibilidad del suelo a la erosidn; es funcidn tanto de
las caracteristicas fisicas del suelo como del tratamiento que
se le da a éste (Hudson 1882).

Segiin el mismo autor, un valor en la escala de erosividad
depende exclusivamente de las propiedades de la lluvia, ¥y en
este aspecto es independiente del suelo. Pero una medida
cuantitativa de la erosividad s6lo puede efectuarse cuando la
erosion tiene lugar, 1o gque involucra a la erodibilidad del
material erosionado. Del mismo modo, los valores relativos de
erodibilidad no son influenciados por la liuvia, pero sdlo
puede medirse cuando la lluvia, con una determinada

erosividad, los pone de manifiesto.

Para 0O"Loughlin (1985), muchos factores fisicos v
biclégicos influencian la erosién y estabilidad de laderas en
tierras de bosque. Estas pueden agruparse en :

—~ factores climdticos tales como la intensidad vy duraciodn
de lluvia v los cambios de temperatura;

- factores del suelo tales Ccomo parametros de
consistencia, distribucién de particulas, contenido y tipo de
arcilla, capacidad de infiltracién, condicién de drenaje del
suelo, porosidad, contenido de materia organica,

estratificacién y contactos liticos;
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- factores fislograficos tales como el grado, longitud vy
uniformidad de la pendiente;

~ factores de la vegetacidn tales como la densidad v tipo
de oobertura, grosor de los residuos forestales, distribucion
v fortaleza de las raices de los arboles;

- factores relacionados al hombre. como construcciones de
caminos vy carreteras, tumba de Aarboles, aclareo parsa
conversion a otros usos; vy

- factores relacionados c¢on los animales, tales como el
sobrepastoreo o sobrecarga de ganados domesticos o poblaciones

de animales salvajes.

2.2.1 Lluvia.

Segiin Sanchez (1981), la precipitacién pluvial ez el
pardmetro climdtico mas importante para la agricultura

tropiecal, en términos tanto de exceso como de déficit.

La 1lluvia es usualmente 1la mayor fuente de la energia
necesaria para el movimiento de las wparticulas del suelo
(Hallsworth 1887). Ejercen un efecto mecdnico sobre los
agregados del suelo debideo al dimpacto de las gotas que
desprenden las particulas y asi son arrastrados fiacilmente por
el agua de escorrentia. La velocidad v el volumen de
egcorrentia, estdn directamente relacionados con la intensidad
vy frecuencila de 1los aguaceros {(Federacidn Nacilonal de
Cafeteros de Colombia 18978).

La intensidad es la cantidad de 1liuvia caida en un
determinado tiempo. Cuando la intensidad de un aguacero
sobrepasa la velocidad de infiltracidén del agua en el suelo,
se presenta la escorrentia; esta aumenta con el grado de
humedad del suelo, el cual estd determinado por la frecuencia

v cantidad de lluvias anteriores.
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La frecuencla es el tiempo transcurrido entre los
aguaceros. S8i los intervalos entre las lluvias son cortos es
alto el contenido de humedad del suelo al comenzar aquellas y
se aumenta la posibilidad de que se origine escorrentia, aun
con lluvias de baja intensidad. Si por el contrario son largos
los periodos entre lluvia, el suelo estara seco y no habré
escorrentia con aguaceros de baja intensidad (Federacidn
Nacional de Cafeteros de Colombia 1978).

La intensidad con gque la lluvia c¢ae afecta la cantidad
total de agua disponible para escorrentia, Yy por ende el
potencial de 1la capacidad de transporte de la escorrentia. Si
la intensidad no excede la capacidad de infiltracidén del
suelo, la lluvia sera absorbida tan fdacil como llega a la
guperficie. Tan pronto como la tasa de llegada excede la
capacidad de infiltracidn, ocurrird escorrentia, qQue aumenta

con el incremento de la intensidad {(Hallsworth 1987).

Segliin Suédrez (1980), la intensidad del aguacero es el
factor pluviométrico mds importante que afecta la escorrentia
v la erosidn, aungue ejerce mayor influencia sobre el segundo

fendémene (cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 Intensidad de las lluvias vy pérdidas de suelo.
Chinchina, Colombia.

Cantidad de lluvia Imdx en 5~ Escorrentia Erosidn

(mm) (mm) (mm ) (t/ha)
20,86 7,9 6,8 7,35
21,4 5,90 11,1 1,74
18,0 4,5 7,8 1,906
21.8 2,2 4,5 9,47
20,0 1,9 2,8 @,12
22,0 1,9 & 7 9,086

Fuente: Sudrez (198@).
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La duracién del aguacero e€s el complemento de la
intensidad; la asociacién de las dos determina la
precipitacidn total. Al caer una lluvia de intensidad uniforme
sobre un suelo, el agua se infiltra durante un lapso mas o
menos largo segGn sean las condiciones de humedad vy la
intensidad de 1la precipitacidng después comienza la
escorrentia, la cual va aumentando su volumen en proporciones

cada vez mas pequelias hasta alcanzar un volumen estable.

La frecuencia de las lluvias es critica con respecto a las
condiciones de los terrenos. Si  los intervalos entre lluvia
son cortos, es alto el contenido de humedad del suelo al
comenzar aquéllas v aumentan los riesgos de gue se originen
eacorrentias, aun con lluvias de baja intensidad. 81 per el
contrario, son largos los periodos entre lluvias, el suelo
estard seco v no habriad escorrentias con aguaceros de baja
intensidad (cuadro 2£.3). Bn el caso extremo la vegetacidn
puede sufrir por falta de humedad vy reducirse asi la

protececidén del terrence (Alonso et al 1979).

cuadro 2.3 DPérdidas de suelo y agua con distintas frecuencias
de aguaceros¥,

1luvia lluvia que cantidad Int.b5! Esc. Eros.
anterior causso erosidn {mm) (mm} {mm) t,/ha
agosto 3 agosto 20 17,8 3.9 @,09 9,002
octubre 20 octubre 22 12,8 2, 2,36 @,39H

¥ BEstos datos se obtuvieron de parcelas desnudas.
Fuente: Alonso et al (18789).

En el cuadro 2.3 se observa que el aguacero ocurrido
después de 17 dias de no llover, no ccasiondé sino 0,99 mm de
escorrentia y una erosidn de 0,002 t/ha, en tanto gque el

aguacero del 22 de octubre, el cual cayd sdlo dos dias despuss
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de carencia de lluvia, produjo 2,36 mm de escorrentia v ©.395
t/ha de erosidn, a pesar de que la cantidad e intensidad de
este aguacero son menores dque las del examinado en primer

término.

Otro caso similar se muestra en el cuadro 2.4 {(Centre
Technique Foresgtier tropical 1979). En éste la lluvia del 24
de diciembre, & pesar de terner una intensidad tres veces menor
a la lluvia del dia anterior, provocd una erosidn tres veces

mayor v una escorrentia sieste veces mavor.

Cuadro 2.4 Erosidén hidrica vy escorrentia para lluvias, con
diferentes frecuencias e intensidades.

Fecha Cantidad de Duracién de Erosion Hscorrentia
de lluvia l1lluvia (mm) lLluvia (min) (t/ha) (%)
23/12/569 26 38 1,6 5,4
24/12/59 24 1=1%} 3,3 39.¢

Segun Hudson (1982) las lluvias en condiciones del trépico
son mucho mads 1intensas qgque en condiciones templadas. Asi
mismo, pocos aguaceros durante el afio generan grandes pérdidas
de suelo sobre todo en édreas sin proteccidn. El mismo autor
afirma para condiciones tropicales que las lluvias son en un
40% de intensidades mayores a 26 mm¥h=-1, 3 partir del cual son
erosivas; en condiciones templadas solamente un 5% de las
lluvias tienen alta intensidad v poder erosivo. Unos pocos
aguaceros son, por lo tanto, los causantes de casli la
totalidad de las pérdidas de suelo por erosidn que ocurren en

una regidn.

¥n Chinchind, Colombia (Sudrez 1980) determiné que en un
lapso de 8 afios, el 9,8% de aguaceros fueron los responsables

del B88,7% de las pérdidas de suelo. Hsos pocos aguaceros
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aportaron el 35% del agua caida durante el periodo. Roose vy
Lelong (1976}, por su parte observaron gque &6lo 12 a 20
lluvias =al afioc son responsables del mayvor porcentaje de

erosion en condiciones tropicales humedas.

Es necesaric tener en cuenta las frecuencias de ocurrencia
de las lluvias y las variaciones periddicas de intensidad para
ajustar a ellas la aplicacidn de practicas culturales v de

conservacion.

2.2.2 Suelo.

Al considerar wun suelo, la cualidad mas significativa
inherente al mismo es probablemente lo que se podria denominar
coeficiente de dispersidén, o sea la facilidad con gque las
particulas individuales pasan a estar en suspension en el
agua. Los suelos con déficit de arcilla presentan esta
propiedad en notable grado, debido a la insuficiencia de

arcilla para servir de aglomerante {(Ayres 1960).

La experiencia ha mostradc gque todos los suelos no
presentan las mismas resistencia a la erosidén v aue esta
resistencla wvaria de acuerdo a las propiedades gquimicas vy
fisicas de los diferentes tipos de suelos. Henin a puestc en
evidencia que la resistencia de un suelo a la erosidn depende
esencialmente de la estabilidad estructural v de la

permeabilidad (Centre Technigue Forestier Tropical 1879).

La erodibilidad del suelo es su vulnerabilidad frente a la
erogion; La evaluacién depende de numerosas variables gue
podrian agruparse en dos {Hudson 198B2): eddficas (relacionadas
con 8u composicion mecanica, quimica y fisica), v de
tratamiento (précticas a los que estd sometida &l suelc). En
la ecuacidn Universal de Pérdida de Suelos el primer grupo
(eddfico) permite conocer el factor K, mientras gue el segundo

grupo se subdivide en los factores LS, C v P.
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En cuantoe a las caracteristicas edaficas se han
desarrollado muchos métodos para relacionar la erodabilidad
del suelo con sus caracteristicas fisicas. Fue Wischmeier en
1971 quien lo simplificéd y perfecciond hasta hacerlo practico
utilizando s6lo cinco variables: % de limo, % de arcilla, % de
arena con particulas mayores gue ©.1 mm, contenido de materia

organica y permeabilidad del suelo (Hudson 1882).

Otros factor relacionado al suelo es la fisiografia del
terrenc gue comprende la  forma, grado vy longitud de 1la
pendiente. En terrencs poco inclinadeos, la ausencia O
rresencia de canales afecta el poder erosivo de la
escorrentia. Esta influencia de la condicidn superficial del
terreno, no afecta a la escorrentia en terrenos muy inclinados
(Hudgson 1977).

También existe un limite de pendiente a partir del cual se
percibe la influencia de la inclinacidn del terreno sobre la
escorrentia. Lal (1978)., trabajando en un alfiscl de Nigeria
encontré gque la escorrentia no es problema en terrenos con

pendientes entre 1 v 15%.

La erosidn por escorrentia parece estar intimamente ligada
a la longitud de la pendiente, lo gue se explica porgue al
incrementarse la velocidad de la escorrentia superficial
aumenta su poder erosivo. Otro aspecto que se debe considerar
al trabajar con pendientes promedioc es que se subestima la
pérdida de suelos en pendientes convexas, y se sobreestima en

las cdncavas (Hudson 1977).

Un proceso que estd estrechamente relacionado con la
erosldén de los suelos es el agotamiento fisico de la materia
orgdnica y de las sustancias nutritivas del suelo que consumen

las plantas (Kirby 1984).
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2.3 Cobertura vegetal e importancia.

El1 concepto de cobertura es hastante amplio v se refiere a
la capa de material vegetal existente de manera natural o
artificial sobre la superficie del suelo. También se incluyen
pldsticos oscuros o transparentes, papel, cartdn, residuos
vegetales {mulch) o cobertura muerta de malezas gue crecen in

situ (Dominguez 1990, citado por Sanchez 1993).

La interaccion entre la lluvia v €l suelc como forma de
explicar la erosién es significativamente modificada por la

presencia de una cobertura vegetsal.

Segin Morgan (1884), las propiedsdes de la cobsrtura
vegetal gue determinan la efectividad en la proteccion del

suelo son: la altura, cobertura del terreno, v densidad.

La importancia de la cobertura gquedd demostrada en lLos
experimentos de tela de mosguitero por obra de Hudson vy
Jackson en 1952, A dos parcelas idénticas se les mantuvo
libres de hierbas y sobre una de ellas se suspendid una fina
tela de alambre para romper la fuerza de la gotas de lluvia,
absorber su impacto Vv permitir que el agua cayera a la
superficle del terreno desde una baja altura como un fino
rocio. La pérdida anual promedio de suelo a lo largo de seis
afios fue de 141,3 m2ha-1 para la parcela desnuda y 1,2 m3ha-3i

para la parcela protegida por la tela (Morgan 1984).

Con una vegetacion més alta, el efecto de absorcidn de las
gotas de lluvia se reduce en gran medida. Un dosel de 4rboles
a considerable altura podria aumentar la energia de las gotas
de lluvia mediante el fendmeno de coalescencia {Nair 1889). En
los bosgues v en los cultivos de A&arboles las gotas de lluvia
se Juntan sobre las hojas del follaje v se unen en gotas de
didmetro mds grande que al caer alcanzan el 88 a 90% de su

velocidad terminal antes de golpear el suelo (Morgan 1984).
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En relacidn con los efectos de las coberturas vegetales
sobre la erosion se consideran los siguientes (Morgan 1984):

a) reduccidn del impacto de las gotas de lluvia gue caen
como resultado de la intercepcidn de la precipitacion pluvial.

h) mayor resistencia al aire v al flujo del agua medlante
una mayor aspereza.

c) deposicidn de sedimentos producida por una reducclon en
la velocidad del flujo.

d) mavor capacidad de infiltracidn como resultado de la
abertura del suelo debido al crecimiente de las raices.

e) mayor estabilidad estructural como consecuencia del
aumento en el contenido de materia orgdnica del suelo: ¥

£} menor escorrentia sobre el suelo cubilerto de vegetacilidn
comparado con lo gue ocurre en el suelo desnudo, ¢omo
regultado cde una mayor intercepcion, infiltracidén v

evapotranspiracion.

Ayres (1960), refiriéndose a lo mismo, mencicna otro

efecto:

g) afladidura de humus al suelo, con lo gue facilita la
introduccion del aire en el mismo, creando asi un ambiente mas

favorable para la actividad microbilana.

Una buena cobertura vegetal agrega, a través de sus hojas,
materia orgénica al suelo protegiéndolo de la sscorrentia v la
erogidn. Seglin Berrios (1985), los efectos de la capa de
materia organica sobre la superflcie del suelo, con relacidn a
la escorrentia vy ia erosidn pueden resumirse en los
siguientes:

i. protege al suelo mineral del impacto directo de las
gotas de lluvia.

2. en caso de ocurrir salpicaduras de particulas
minerales, esta capa de materia orgédnica sirve de filtro

evitando una obturacidén de los poros superficiales del suelo.
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3. 81 se presenta escorrentia superficial, la capa de
materia orgdnica sirve de obstadculo vy disminuye 1la velocidad
del agua, mitigando asi su capacidad de disgregar vy

cransportar particulas de suelo.

Los residuos de cosecha como cobertura, también actian
aislando la superficie del suelo contra los cambiocs bruscos de
temperatura. Los suelos parcialmente cubiertos con una capa de
residuos tienden a aumentar menos rapidamente su temperatura
gue el suelo desnudo. La cobertura de residuos también reduce
la pérdida de calor del suelo (Bartholomew 1975). Este aspecto
es muy importante en regiones tropicales donde se ha probado
que el suelo desnudo, sometido a la accidén directa del sol y
del agua de lluvia, sufre graves Vv rédpidos dafios en su

productividad (Alonso et al 1879).

Una fuente barata de suministro constante de mulch son los
restos del cultiveo en callejones, el cual es en realidad un
eficiente proveedor de nutrientes. La necesidad de identificar
ma&s plantas leguminosas v/0 micorriticas para la produccidn de

mulch eg de importancia en el tropico himedo (Lawrence 1992).

L.ag +tres vias para producir residuos orgdnicos para

cobertura son los siguientes:

a) produccién simultanea jpn situ: es un método donde los
materiales orgénicos para mulich son generados Jjunto con el
crecimiento de cultivog &l mismo tilempo. Un ejemplo de este
son los cultivos en callejones.

b) el Dbarbecho rotacional: en este caso la regeneracion
natural de la vegetacidén barbechada 0 el crecimientc del
cultivo de Dbarbecho preferido. estas pueden ser cultivos que
inducen asociacidén micorritica, fijacidn de nitrdgeno.

c) el otro método es producir mulch sobre terrencs

separados v transportarlo & la parcela deseada.
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Wiersum et al (1979), observaron que una buena capa de
materia organica sobre el suelo es la mejor forma de
protegerlo de la escorrentia v la erosidon, asimismo diferentes
tipos de vegetacion modifican la escorrentia v la erosion de
acuerdo a su capacidad para acumular materia orgénica sobre el

suelo.

Bke et al (1999}, utilizando parcelas de escorrentia
colocadas sobre pendientes de 4 a 6%, en terrenocs con textura
superficial franco limosa., drenaje interno medio, contenide de
materia organica relativamente baja, tasa de infiltracidn
lenta v baja capacidad de almacenamiento de humedad reporta
pérdidas de sueloc de 1879, 794, 338 v 188 kg/ha en cultivos de
frambuesa, mora, soya v camote, respectivamente. La lluvia en
este periodo fue 821.8 mm. Las altas pérdidas observadas en
las parcelas de frambuesa se atribuven a su pobre estado de

desarrollo.

Otro efecto importante de las coberturas es el control de
las malezas. Balazar (1990) citado por Contreras (1991),
concluve gque que I. edulis resulta apta en asociaciones con
maiz, ecaupli o arroz, v controla malezas debido a su lenta
descomposicidén. Por otro lado, Szott et al (18991), citados por
la misma autora, menciona gue Inga se descompone lentamente,
peroc una acumulacidén paulatina puede crear un ambiente

propicio para la descomposicidn més acelerada de los mismos.

2.4 La Ecuacién Universal de Pérdida de Buelos (EUPS).

El método de uso més amplio para la predicecidn de pérdida
de suelo por parte de los extensionistas en los Estados Unidos
es la Ecuacidn Universal de la Pérdida de Suelos (Mitchell vy
Bubenzer 1984). Esta se expresa como:

A = REKLSCP



A= pérdida de suelo

Rz factor de erosividad por precipitacidn pluvial.
K= factor de erodibilidad del suelo.

L= factor de longitud de pendiente

S= factor de gradiente de pendiente

= factor de manejo de cosechas, v

P= factor del método de control de la erosion.

Segin Wischmeier (18976), citado por Mitchell v bubenzer

P

(1984) la EUPS puede utilizarse adecuadamente para:

1. predecir la pérdida anual de suelo de una pendiente en
un campo con condiciones especificas para uso de la tierra;

2. servir como guia en la seleccidn de sistemas de cultivo
v manejo, vy de practicas de conservacidén para suelos vy
pendientes especificos;

3. predecir el cambioc en la perdida de suelo gque
resultaria de un cambic en las cosechas de conservacidn en un
campo especifico;

4. determinar oéme pueden aplicarse o alterarse las
practicas de conservacién para permitir un cultivoe mas
intensivo;

5. Estimar las pérdidas de suelo en areas con un uso del
suelo distinto del agricola; v,

6. obtener estimaciones de pérdida de suelos para que los

conservacionistas determinen las necesidades de conservacidn.

Los factores de la EUPS se desarrollaron mediante una
unidad de evaluacién llamada la parcela estdndar. Una parcela
estandar es de wuna longitud de 22,13 m, v 1,83 m de ancho (lo
que daba un Area de @.@1 acres) sobre una pendiente uniforme
de 9% en sentido longitudinal. La parcela fue labrada hacia

arriba v hacia abajo de la pendiente y estuvo bajo barbecho.
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2.5 Indices de erogividad de la lluvia.

El poder erosivo de las lluvias (erosividad) es un factor
importante para explicar la pérdida de suelos por erosién. Se
han desarrollado muchos indices en condiciones de c¢lima
diversos; Sin embargo, los indices de mayor uso parecen ser el

de Wischmeier (EI30), v el propuesto por Hudson (KE>1).

El Indice EI3@.

La energia cinetica de la lluvia esta estrechamente
relacionada a la intensidad. v es importante en la
determinacidn del grado en gque la lluvia causa la disgregacidn

de los agregados del suelo (Hallsworth, 1887).

Wischmeier et al (1958) citadoes por Hudson (198%2)
demostraron gue el factor mas correlacionado con la erosion
era el producto de la energia cinética de la tormenta por la
intensidad maxima en 3¢ minutes, al que se denomind indice
ET30 (R en la BEUPS). Puede calcularse para cada tormenta v los
valores resultantes pueden sumarse para dar valores semanales,

mensuales ¢ anuales de ercsividad

El indice KHE>1.

Dado que en Africa el indice EI3® no era tan eficaz como
podria esperarse a partir de los estudios de Wischmeler en
América, se desarrolldé otro método basado en el concepto de
que existe un valor umbral de la intensidad, a partir del cual
la lluvia comienza a ser erosiva. Esta idea se desprende de la
observacién de que a intensidades muy bajas se da una escasa o

ninguna erosidn (Hudson 1982).

Elwell v Stocking (1975) citados por Hallsworth (1987)
estudiando indices de erosividad de la 1lluvia en Zimbabwe
encontraron gue el Elis es la gue mejor relaciona con sl suelo
rerdido en parcelas con una cobertura vegetal casi total; Elis

para cultivos de cobertura en estado inicial.
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lba mayoria de los estudios realizados en la cuenca de
Turrialba (Rocha 1977, Apolo 1980, Bermidez 1980, Romero 1991)
indican gque la caracteristica de la lluvia que mejor se
relaciond con la escorrentia fue la precipitacidn total.
Romero (18891} encontrd una buena correlacién con el factor K
cuando se calculé con base a una intensidad médxima en 156

minutos (Elis).

Garzon (1991) menciona gque el indice de erosividad (Elaa)
de Wischmeier, fue el gue mejor correlaciond con el logaritmo
del material erosionado. S5in embargo, otro denominado IRR gue
toma como base el umbral de 25 mm de Hudson, se muestra

potencialmente como uno de los mas indicados.

2.6 Tolerancia de pérdida de suelos.

Segln Wischmeier (1878) El término tolerancia de pérdida
de suelo denota el mdximo nivel de suelo erosionade que
permita un altc nivel de productividad de cultivo para

sostenerla econdmica e indefinidamente.

Sin embargo, es muy dificil delimitar las fronteras entre
la erosién geoldégica v la inducida, por lo gque se ha pensado
en establecer limites de tolerancia en la pérdida de suelo. Se
considera como limite maximo, agquel en el cual se mantiene un
nivel alto de productividad por un largo tiempo; es decir que
no se manifiesta un deterioro progresivo de ésta v el espesor
del suelo (FAO 1963). Ello se consigue cuando la tasa de
rérdida del suelo no es superior a 1la tasa de su formaciodn
(Hudson 1982).

Es imposible reducir la tasa de pérdida de suelos a cero;
existen un conjunto de limites como objetivos para el disefio

de siastemas de uso de la tierra (Young 1989).
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La tolerancia sobre la pérdida de suelc depende del tipo

de éste, de su profundidad, v de sus caracteristicas fisicas.
Los limites aceptables de pérdida de suelo raras veces exceden
12.5 t/has/a, y frecuentemente es menor; la federacion
Centroafricana no acepta mds de 19 t/ha/a para suelos arenosos
v 12.5 t/ha/a para suelos arcillesos. Dichas cifras se

relacionan con las prédcticas agrondmicas recomendadas por la
EUPS (Hudscon 1982%.

El valor de 12.5 t/ha/a se toma porgue la estimacidn mas
acertada de los edafélogos indican gue bajo condiciones no
alteradas son necesarics unos 300 afios para producir 25 mm de
suelo, pero si las alteraciones, la aereacidn v la lixiviacién
son  muy rapidas por efecto del arado, se necasitan
aproximadamente 3¢ afios. Una tasa de formacidn de 25 mm en 30

afics significa unas 12.5 t/ha/a (Hudson 1982).

2.7 Balance hidrico y fendOmenos asocliados al proceso.

2.7.1 Principio general.

El balance hidrico es una expresiodn detallada de la Ley de
la Conservacidn de la Masa, la cual indica gque la masa no se
crea ni se destruye, solamente cambia de un estado o lugar a

otro (Jiménez 1986).

Segin Maraux vy Rapidel {199@a), la ecuacidn Ffundamental
del balance hidrico se deriva del principio de la conservacidn
general del agua: de la totalidad del agua aportada mediante
la precipitacidn {(PRE), o por el riego (RIE), el agua puede:

- gepr evaporada desde el suelo, o ser transpirada por la
planta. En este caso, uniendo las dos se habkla de
evapotransplracidén (ETR) de la cobertura vegetal;

~ filtrarge hacia la profundidad del suelo, fuera del
alcance de las raices de las plantas cultivadas; en este caso
se habla de drenaje {(DRE);
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~ escurrir sobre la superficie del suelo, v ser
recolectada fuera de un &drea agricola:; en este caso se habla
de escurrimiento (ESC);

-~ ser almacenada por el suelo, y recargar la reserva de

agua (RES) del mismo.

Por 1lo tanto, entre dos fechas (1) v (2), se puede

ceacribir la ecuacidn del balance hidrico como sigue:

PRE + RIE = BETR + DRE + E3C + [RES(2) - RES(13)] ... (

[
-
St

8i no se avlica riego, la ecuacion se simplifica a:

PRE = ETR + DRE + E3C + [RES(2) - RES(1)] e (2.2)

2.7.2 Percolacidn del agua v lixiviacidén de nutrimentos.

El agua de lluvia , después de saturar las capas mas
profundas del perfil del suelc, percola hacila los drenajes
internos o la capa fredtica. Esta agua percolada es 1llamada
gravitacional debido a la importancia de la gravedad en su

movimiento hacia abajo (Jiménez 18986).

A alguna profundidad en el suelo siempre existe una capa
impermeable; luego de alcanzar ésta el agua gravitaclonal se
acumula v forma un horizonte de profundidad wvariable llamado
capa fredtica. Todos los poros de este horizonte estén
totalmente saturados de agua; esta puede tener flujo lateral
81 existe un gradiliente de carga hidrdulica (Rode 19792, citado
por Jiménez 1986).

Un fenémeno asociado a este proceso es la lixiviacidn de
los elementos nutritivos contenidos en el suelo. De acuerdo a
1a So0il Science Society of América (1879), lixiviacidén es la
remocidn de los materiales del suelo que se encuentran en

solucidn.
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La lixiviacion de nutrimentos del suelo resulta de la
interaccion entre dos fendmenos: la presencia de iones

minerales disueltos en la solucidn del suelo, v el

desplazamiento de dicha solucidn fuera del sistema.

Cuando las aguas de lluvia penetran en el suelo, los
elementos facilmente solubles pasan de las capas superficiales
del suelo a las mas profundas. De esta manera el nitrdgeno v
el calcio se lavan fadcilmente., el potasic vy el magnesio

moderadamente v el faosforo muy poco (Gavande 1972).

Imbach (1887), menciona gue existen cinco metodologias
principales para efectuar las determinaciones de lixiviaciodon.

Estas pueden agruparse en:

a) meétocdos en que se determinan simultdaneamente la
concentracidn de nutrimentos en la solucidn de lixiviacicdn v
su volumen. HEste grupo comprende:

- Métode de los lisimetros de campo

Método de los lisimetros moncoliticos
- Método de los lisimetros de tensidn cero

Método de los lisimetros de porcelana

b) Métocdos en gque se determinan por separado 1la
concentracién de nutrimentos en el lixiviade de suelos vy el
volumen total de agua percolado. Comprende:

- Método de muestreo con capsulas lisimétricas v

estimacidn de la percolacidn mediante modelos matemdticos.

En el presente documento, se hace referencia al segundo
método, que consiste en utilizar cédpsulas de porcelana para
obtener muestras de la solucidn lixiviada. El primer aparato
fue descrito por Briggs y Mc Call en 1994 y probadas por Kronae
en 1951. Posteriormente Wagner (1862) tomando la idea, disefia

un aparato para muestrear el agua del suelo a diferentes
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profundidades del perfil del suelo; utiliza una cdpsula de 1.9
pulgadas de diametro y ©Ppropone 8su uso, en estudios de
fertilidad v lixiviacidn, en reemplazo de los lisimetros cuva

instalacidén es costosa.

En afios recientes, versiones mejoradas de capsulas
lisimétricas se estan utilizando en estudios de contaminacion
ambiental, especificamente en polucion del agua (Wood 1973;
Hansen y Harris 1975). El uso de las céapsulas lisimétricas es
considerado una de las mas prometedoras vias para recclectar

muestras de la solucidn del suelo (Hansen v Harris 18975).

El agua percoclada puede ser medida directamente por medio
de lisimetros. Sin embargo, ésta es una labor altamente
dificil v costosa, por lo que muchas veces se esgtima

utilizando la ecuacion del balance hidricoa.

2.7.3 ERvapotranspiracion.

El concepto de evapotranspiracion que involucra los
fendmenos de evaporacidn y transpiracidn de manera conjunta,
ha sido introducida debido a la dificultad que existe para
separar con precision los dos valores v por la conveniencia de
usay este concepto gue representa el consumo de agua por una
plantacién dada (Blair 18589).

De conoce como  evapotranspiracidn potencial a la mdxima
evapotrangpiracidén posible que se da en condiciones favorables
cuando el suelo estd bilen provisto de agua, practicamente
dentro de su capacidad de campo, vy tapizado por una vegetaciodn
0 cublerta vegetal densa, pareja y de poca altura. En cambio
la evapotranspiracién real es la qgue se da en las condiciones
reales del medio, considerando fluctuaclones que expresan
niveles variables en la humedad del suelo ¥y con una cubierta
vegetal incompleta, lo gque podria ser, por otra parte, 1lo

habitual en algunos cultivos (Lugue 1986} .
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Se han propuesto numerosas férmulas climatolégicas
empiricas para estimar la evapotranspiracidn potencial: entre
estas figuran las gue desarrollaron Blaney v Criddle,
Thornthwaite, Leichtmann v Turc. Estas formulas no son
aplicables universalmente a todas las =zonas climdticas.
Deberian ser empleadas después de haberlas wverificado,
comparandolas con métodos basados en principicos fisicos
s6lidos {como por ejemplo, el método de Penman) ¢ mediante
medicionss directas de lisimetros o de campos experimentales
(Baldion 1985, citado por Mentenegro v Malagdn 1990).

La ecuacidén de Penman basada en una combinacidn del
balance de energia y consideraciones del <fransporte
aerodindamico, s una de las principales contribuciones en el
campo de la fisica ambiental y agricola. La dificultad de la
formuia de Penman es la necesidad de contar con datos
meteoroldgicos de wvarios elementos climdticos: energia
radiativa, temperatura, humedad atmosférica vy velocidad del

viento {Jiménez v Hernandez 1986).

2.8 Suelos volcanicos, caracterigsticas y manejo.

Bajo el nombre "Ando” se agrupan suelos minerales., en
donde la fraccidén activa estd representada por el material
amorfo. Estos suelos provienen de cenizas volcdnicas en los
que la fraccidn fina separada presenta una relacidn 5i02/A120s

cercano a 1@ la cual se considera muy alta.

l.os andoscles se caracterizan por poseer un alto contenido
de arcillas amorfas (aldéfanos principalmente), y por tener un
horizonte htmicoe muy diferenciado. De manera general tiene
contenidos muy altos de materia organica. Sin embargo no se
sabe mucho acerca del comportamiento de losm diferentes tipos
de sustancias organico-minerales presentes en ella (Fassbender

¥ Bornemisgza 1987).
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Una de las propiedades qguimicas mas importantes del
aléfano es la marcada tendencia de su aluminio por activarse a
valores bajos de pH; otra propledad, es la relativa fécil
pérdida de bases intercambiables ¥y la tendencia a desarrollar
grades muy bajos de saturacién de bases, incluso para el
calecio (Okajima 1880). El pH del suelo derende grandemente de
la precipitacidén pluvial, de alli gue a medida que esta
aumenta, el pH tiende & disminuir. La abundancla de las
lluvias en las areas con andeoscoles contribuve, sin duda, a la
alta acidez de estos suelos. Aparentemente, el pH de los
andosoles esta fTuertemente establlizado alrededor del punto
isoelectrice, pH 5.9, debido a la presencia de aldfanc vy

compuestos amcerios de aluminio.

El contenido total del fésforo también depende de la
textura v dei contenido de materia orgdnica de los suelos;
cuanto mas fina es la textura mavor es el contenide de fdsforo
total, ¥ al aumentar la concentracidén de materia v foasfatos
organicos en los suelos, se obtiene una mavor cantidad de

fosforo total {(Fassbender y Bornemisza 1987).

Los suelos pertenecientes al grupo de los andosoles
alcanzan los valores méds altos de fésforo total registrados en
la literatura. En los suelos mas acidos, en los gque predominan
los fosfatos orgdnicos y, dentro de los inorgéanicos los de
aluminio v hierro, el contenido de foésforo total fue mayor

{Fassbender v Bornemisza 1987).

BEn un estudio de retencidn de fésforo en suelos derivados
de cenizas volcdnicas en américa Central, Fassbender (1989),
encontrd gque ésta correlaciona significativamente con el
porcentaje de arcillas, carbono total, hierrc vy alumino
extraibles. Asimismo, la precipitacién de los fosfatos es mas
importante gue su adsorcidn. La precipitacidn como fosfatos de

aluminio y fierro son las causas principales de la fijacién.
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Los suelcs del grupo ando se caracterizan por su capacidad
de reaccicnar rdpidamente con grandes cantidades de fésforo,
particularmente bajo condiciones acidas. Consecuentemente, la
disponibilidad de fdsforo de los fertilizantes fosfatados
solubles para las plantas es fuertemente reducida, vy solo
alrededor del 10% de fdésforo aplicado al suelc suele ser
aprovechado por los cultivoes. La baja aprovechabilidad del
fosforo tanto nativo como aplicado en los suelos del  grupo
ando es5 indudablemente uno de los factores més limitantes para

la produccidn de cultivos en estos suelos (Egawa 1980©).

Bornemisza v Pineda (15869), estudiando la mineralizacidn
del nitrdogeno orgdnico en suelos de origenes diferentes,
encontrd una asociaclion lineal negativa gue indica el efecto
represivo de la aldéfana sobre la mineralizacion. Los andosoles
presentaron una mineralizacidén altamente significativa, menor

que los demas suelos.

Es evidente gue los andosoles y suelos aluvico volcanicos
de Costa Rica son en general més deficientes en P, N, Ca y
elementos menores, v menos deficientes en S, Ky Mg. La gran
deficiencia de N en los andosoles se debe a gque, aiin cuando la
materia orgédnica es alta, ésta no se descompone eficlentemente
por estar fuertemente fijada o estabilizada por los minerales
amorfos. La deficiencia de fésforo en los andosoles se debe a
la alta capacidad de fijacién de este nutriente asociado con
la gran actividad de aluminio. Deficiencias de Ca y elementos
menores pueden tener su explicaciodn en la composicidn gquimica

v mineraldgica de las cenizas volcdnicas (Martini 187@0).

La actividad del aluminio puede ser controlada mediante la
adicion va sea de cal o fertilizantes fosfatados, ambos
mejoradores aportan calcion. La ecal eleva el pH del suelo y con
ello, inactiva al aluminio precipitdndolo como hidréxido. Los

fertilizantes fosfatados inactivan el aluminio al formar
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fosfatos de aluminio. La aplicacidn de cal es unc de los
+pratamientos gquimicos basicos para inactivar el aluminioc,
debido & aque resulta mds econdmico gque la aplicacion de

fertilizantes fosfatados (Okajima 198@).

Tanto el pH como el porcentaje de saturacién de bases son
indicadores poco confiables del reguerimiento de cal de estos
suelos, los cuales tienden a responder poco a la aplicacidn de
cal, a menos gque la acidez cambiable sea muy alta. Por el
contrario el encalado, puede causar deficiencia, especialmente
de algunos elementos menores, debido a las grandes cantidades
necesarias para corregir un pH tan fuertemente estabilizado.
Loa andosoles responden bilen, bajo condicicn de campo v oén
cultivos anuales & las aplicaciones de nitrdgenc v fosforo

{Martini 19691,

Tineo ¢(1992by trakajando en invernaderc con suelog de San
Juan Sur, mediante la técnica del elemento faltante, clasifica
la deficiencia de nutrimentos, como primera aproximacion, en

dos grupos:

elementos criticos de primer orden : P y Ca: vy

elementos criticos de segundo orden: N, X, S y Mg.
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ITI. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del area de estudio.

Ubicaciodon.

El experimento se realizd en la EBEstacidn Hxperimental
Huerto Latinoamericano de Arboles Fijadores de Nitrdgeno del
Centro  Agrondmico Troplcal de Investigacidn v Bneefianza
(CATIE), ubilcade en &l Distrito de San Juan Sur, Canton de
Turrialba, Frovincia de Cartago (Fig 3.1). El lugar estda a uns
altitud de 959 msnm: sus coordenadas geograficas son ©9° 53

de latitud Norte v 83° 38 de longitud Ceste.

Clima.

lios datos obtenidos de la Estacidén Meteoroldgica del CATIE
(Jiménez 1983) indican para la zona una precipitaciodn media de
2623 mmkario—1 (promedic de 44 afios), temperatura media de
21.54 °C (promedic de 25 afios), vy humedad relativa media de
87.84 % (promedio de Z5 afios). 8Si se corrigiera esta
temperatura por gradiente de altiiud se podria estar hablando
de una temperatura media de 19.5 °C para San Juan Sur:; de esta
forma la zona de vida, seglin Holdridge (1987), corresponde a

un bosque muy humedo - Premontano (bmh-P).

El lugar cuenta con un pluvidmetro y un pluvidgrafo
instalados en diciembre de 1990. Para el periodo comprendido
entre octubre de 1991 v setiembre de 1992 se registrd una
precipitacidén de 2475 mm (Lebeuf 1993). Asimismo para el
periodo que comprendid el presente estudio (setiembre de 1882

a agosto de 1993) la precipitacién fue de 2561 mm.

Suelo.
Segun Aguirre (1971), los suelos pertenecen a la serie
Birrisito, orden inceptisol <y suborden andept, con buena

profundidad, bastante desarrollados y bien drenados.
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For otro lado., debido a los cambios gque permanentemente se
hacen al sistema de clasificacidn taxondmica del USDA., Kass,
1o clasifica como Andisol Typic Fulvudand, con mucha materia

organica, pero no de color oscuro (Garzdén 1991).

Lebeuf (1983) citando a Luzuriaga (1970) v Aguirre (1971),
menciona las caracteristicas siguientes para las tilerras de
San Juan Surs

- anteriormente existia un bosgque muy himedo. Hay un buen
drenaje superficial v alego exgesivamente drenado para el
drenaje interno. No hay evidencia visible de erosion provocada
por el pastoreo; la inflencia humana es ligera.

- 10s valores de densidad aparente son bajos, inferiores a

1 g/cc, v tienden a aumentar con la profundidad (€.47 g/cc a

nd 0/)

9.74 g/cc) debido a la disminucidén de la porosidad (B2% a 69%
causada por la presencia de cantidades mds altas de limo vy
arena. La retencién de humedad es alta, disminuve con la
profundidad debido a la baja notable del contenido de aldfano.

- &1 pH determinado en agua tiende a ser fuertemente acido
(5.4), incrementéandose la acidez con la profundidad (5.1},
porgque los horizontes B y C son maduros v han sufrido
lixiviacion de bases; esto lo demuestra la pobreza casi
absoluta en calcio v magnesio totales v cambiables de estos
suelos.

- el contenido de materia orgdnica en el horizonte A es
muy alto (23%) v concuerda con el alto contenido de aldfanc en
este horizonte, el cual tiene capacidad de fijarla. En los
horizontes B y C el contenido de materia organica baja
drasticamente (2.5%) al igual que el material aldéfano; se
trata de horizontes maduros, hubo una notable cristalizacidn
de la aléfana a minerales arcillosos principalmente del tipo
1:1 por las condiciones de acidez.

- la relacidén C/N resulta alta (+£15) posiblemente por la
alta cantidad de aldfana gque fija la materia orgdnica vy no se

mineraliza. La Capacidad de Intercambic Catidnico dependiente
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del pH, alcanza valores altos en el horizonte superior (7¢
mnea/10@ g) v disminuye con la profundidad (3¢ meq/lee g).

- el porcentaje de saturacidn de bases es bajo (X0.5%) por
tratarse de suelos gue debido a la precipitacidén pluvial han
sufrido un lavado general del perfil.

- &1 econtenido de aluminio extraible es alto vy tiende a
aumentar con lia profundidad (2.11 a B6.33 meg/lo00  g),
especialmente en el subsuelo donde la meteorizacidn es mas
svanzada. Este aumento estd de acuerdo con la disminuciodn de
pH. El fésforo disminuyve con la profundidad (2.13 a ©.56 ppm)
v se debe al aumento de aluminio extraible gue fija en forma
de fosafatos de aluminio.

- el contenido de aléfana disminuve con la profundidad
(41.6 % a 17.1 %). lo que hace pensar que debido a una
meteorizacidén avanzada de los horizontes inferiores, la
aléfana se transformd en arcillas cristalinas. Otra evidencia
del grado de meteorizacidn es el alto contenido de hierro y

6xidos de hierro (8%) juntamente con el aluminio extraible.

Historia.

Dos trabajos preliminares se realizaron en este lugar; el
primero con el objetivo de estudiar la pérdida de suelos por
efecto de la erosidén hidrica (Garzé4n 1991), vy el otro con el
objetivo de definir la tecnologia mas apropiada vy mas
accesible al agricultor de tierras de ladera con escasos

recursos economicos (Lebeuf 1991).

El &rea presentaba suelos cuyas caracteristicas (pH bajo vy
alta saturacidn de aluminio) lo calificaron como marginal.
Ante esta situacidn surgld la idea de investigar el
comportamiento de algunos sistemas agroforestales para la
conservacién de suelos. Se selecciond el cultivo en callejones
v se compard con el cultivo bajo cobertura de material vegetal
muerto, para probar el efecto de éstas en la produccién de

Eranos en una rotacidn frijol-maiz.
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Las caracteristicas quimicas del suelo, antes indicadas,
sugirieron”la aplicacién de cal (2.6 t/ha) para corregir el
problema de la acidez del suelo v mejorar la disponibilidad de
nutrimentos; luego se aplicé para el frijol una fertilizacion
béasica de 50-50-5@ kg/ha de N, P20s y K=20, respectivamente. Na
se aplicd fertilizantes para el maiz, va que en estos sistemas

se hace posible el uso minimo de insumos.

En el primer afic, los tratamientos con cobertura foliar de
tejido wvegetal (MInga v MErythrina)} recibiercon 165.8 kg del
material (16 t/ha), tanto en el cultivo de frijol como en el
de maiz. En el segundo afio se aplicd la misma cantidad para el
frijol, mientras gue para el maiz se redujo a la mitad. Hsta
disminucién se realizdéd porque aproximadamente la mitad del
material utilizado Como cobertura todavia no estaba

descompuesto, sobre tode las parcelas con Tnea edulis que

presentaban un espesor considerable  de hojarasca s=in

descomponer (Lebeuf 1993).

3.2 Descripeidn del experimento.

Parcelas de escorrentia.

Las parcelas de escorrentia (parcela Ntil) utilizadas en
el presente experimento tilenen las caracteristicas siguientes:
2 mde ancho, 22 m de largo v 15 cm de altura. En la parte
inferior de éstas se cuenta con un sistema recolector
compuesto por una canoca para captar el material erosionado,
una caja para recolectar el agua de escorrentia vy, estafiones
auxiliares (uno o dos) para recibir el agua de escorrentia
cuando éste supera la capacidad de la caja. Las cajas son de
@.86m* 8.4 m* ©.3 m de largo, alto v ancho respectivamente;
Los estafiones tienen 60 om de didmetro ¥ una altura de 50 cm
el primero y 120 om el segundo (Fig 3.2).
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Fig 3.2. Detalle del sistema colector de una parcela de

escorrentia.
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Bl Aresa total de las parcelas correspondientes a los

tratamientos 1, 4 vy 5 fueron de 3 m ¥ 23 m, Vv para los
tratamientos 2 v 3 (cultivos en callejones), de T m* 23
metros.

Disefio experimental vy Tratamientos.

Las parcelas de escorrentia fueron instaladas el 1 de
junio de 1999 (Garzdn 1991) utilizando como criterioc wara el
bloqueo el valor promedio de la pendiente del terreno. De este
modo el experimento se adaptd a un disefio de blogues completos
al azar (DBA), constituido de seis tratamientos repetidos en
tres bloques (Figs. 3.3 y 3.4): Blogue A (15% de pendiente),

hlogue B (25%), bloague C (35%).

Los tratamientos considerados para el presente estudiao

fueron los siguientes (Fig 3.90):

1 cultivo con manejo tradicional (Testigo):

. esultivo en callejones de cuatro metros (CCallejdn-4m);
3- ecultivo en callejones de seis metros (CCallejon-6Bm);
d: cultivo con cobertura foliar de Tnga edulis (MInga);:
5: cultivo con cobertura foliar de Erythrina fusca

(MErythrina);
terreno desnudo.

o

- El cultivo se refiere a una rotacidén frijol-maiz
- La distancia entre drboles dentro de hileras es de 5@ cm.
- La cobertura foliar se aplicd superficialmente.

Conduccion del experimento.

El presente experimento se inicié el 1 de octubre de 1992,
A partir de esa fecha se realizdé diariamente la toma de datos
de precipitacién v escorrentia y la recoleccidén de sedimentos

en las parcelas correspondientes.
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Fig 3.4. Aspecto general del lote experimental.

Fig 3.5 Disposiciétn de tratamientos en el blogue C.
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Con la finallidad de mantener el objetivo basico de los dosz
trabajos anteriores, en cuanto al uso de insunos, &  PRrocuro
dar el manedo cultural apropiade para obitener cosechas con el

minimo de labranza y de agroguimicos.

Lag semillas de frijol (var. Negro Huasteco) v mailz {(var.
Tuxpedfio) wutilizadas en el opresente experimento, fueron
obtenidas del almacén de semillas del Proyecto Arboles
Fijadores de Nitrdgeno (AFN)/SAREC. las miamas gue  ae
sncontraban en buen estado de conservacidn v con porcentaje de

germinacion alto, superior al 95%.

~ Cultivo de frijol.

Con la finalidad de eliminar las malezas que invaden el
raerreno durante el periodo en gue degcansa <1 terrenc, dos
semanas v media antes de la siembra de Ifrijel se aplicd =1
e 17 1. Se

jo

herbicida Round-up a razdn de 2080 <cc por bhomba

utilizarcn nueve bombas para todas las parcelas.

El 1@ de diciembre se aplicd la cobertura muerta de hojas
de g fusca en las parcelas A5, B v ChH, & razdn de 52.8 kg
por parcela (8 t/ha); este material se obtuvo de un cerco viva
entre la carretera yv &l Huerto Latincamericano de AFN, en San
Juan Sur. El 11 de diciembre se aplicd la misma cantidad de
tejido foliar de 1. edulis, como cobertura en las parcelas
Ad, B4 yv C4; Esta especie se obtuvo en el Campo Hxperimental
Cabiria del CATIE, proveniente de ensayos agroforestales, en
donde e utiliza como arboel de sombra para el cultive de

cacao.

Entre el 14 vy 17 de diciembre se realizé la siembra del
frijol a 4@ cm entre surcos v 25 cm entre golpes. En cada
golpe se depositaron cuatro semillas acompafiadas de unos
granos del ingecticida Furadan. equivalente a unos 2@
kilogramoe por hectdrea. Para realizar esta operacldn se
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utilizaron cuerdas de plastico previamente marcadas, dos
longitudinales para identificar la distancia entre surcos y
otras transversales para sefialar las distancias entre golpes;

de este modo se consiguid uniformidad en la siembra.

En las wparcelas correspondientes a los cultivos en
callejones (tratamientes 2 v 3J), el primer surco se ubicd a 80
cm de la hilera de Arboles. De este wmode ze gembraron silste
surcos de frijol en cada calleidon del tratamiento 2 v doce

surcos en cada callején del tratamiento 3.

A partir del 18 de diciembre empezaron a emerger las
primeras plantitas de frijol. El 21 de diciembre se aplicd
cebo contra babosas (Diplosolenodes spp o Sarasinula  spp) en

las parcelas con coberturas de tejido vegetal, va que era
notoria su presencia, perjudicial para el cultivo cuando esta
tierno. El 22 de diclembre se realizd la resiembra en algunos

golpes que no tuvieron adecuada germinaciocn.

Entre el 8 v 9 de enero de 19893, se realizd la noda de
hojas v ramas de las hileras de éarboles en los cultives en
callejon. Frevio a esta operacidn se hizo la medicion de
algunos paradmetros de desarrollo de los arboles y la
cuantificacién del material aque se aplicé como cobertura

muerta en las parcelas correspondientes.

El raleo para dejar dos plantas por golpe, se realizo
después de cuatreo semanas de sembrado el frijol, entre el 11 y
el 13 de enero. Esta operacion consistidé en extraer con
cuidado el exceso de plantas de cada golpe dejando, en lo

posible, las dos mejores.

Bn vista del pobre desarrollo de los drboles, se decidiéf
fertilizar el terreno a nivel de las hilerazs de arboles,

aplicande MgS804 a razén de 1.8 kg por hilera en el-~
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tratamiento con cuatro hileras de arboles (CC-8m), v 729 g por
hilera en el tratamiento con sels hileras de arboles (CC-4m).
Estas cantidades de fertilizante, aplicadas por hilera de

arboles, son equivalentes a 25 kg de Mg por hectarea.

El 21 de enero se realizd un muestreo de suelos en cada
parcela con la finalidad de evaluar el estado de fertilidad
del mismo. Cada muestra estuvo compuesta por doce submuestras
obtenidas de la capa superficial del suelo mediante un
tomamuestras cilindrico de una pulgada de didametro: de esta

forma no se alterd el terreno.

El desarrollo del cultivo hasta la floracion fue normal. A
partir del 1 de febrero empezd la fructificacidn en algunos
tratamientos. Para evitar la competencia con el cultive, se
realizé la limpieza de malezas en forma manual desde el 3 de
febrerc en la parcela A3, donde desarrollaron mdas, hasta el 15
de febrero, en las parcelas Al, B4 y B5E. En las parcelas
desnudas se eliminaron, utilizando 7¢ coc de Round-up en 5 1 de

agua.

Entre el 1 yv € de marzo se realizd &l muestreo de maduresz
fisioldgica, con lo cual se efectud el andlisis de extraccién
de nutrimentos. La evaluacién del rendimiento obitenido en cada

parcela se hizd entre el 12 yv 15 de marzo.

— Cultivo de maiz.

Como en el caso del frijol, dos semanas antee de la
slembra de maiz se aplicé el herbicida Round-up a razdn de
209cce por bomba de 17 1, utilizando nueve bombas para todas

las parcelas.

El 39 de abril se aplicd hojas de . edulis como cobertura

vegetal muerta, en las parcelas A4, B4 v C4., a razén de 5BHZ.8
kg por parcela (8 t/ha). Hste material también se conslguld en
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e] Campa Experimental Cabiria del CATIE. La cobertura de F.
fusca se aplicé el 3 de mayo en las parcelas A5, BS v €5, eén
la misma cantidad indicada para el caso de [, edulis: este
material e obtuve de &drboles existentes en el Thuerto

iatinoamericano de AFN.

Entre el 1@ v 11 de mayo se sembrd el maiz a 80 cm entre
surcos v 60 om entre golpes. En cada golpe se depositaron tres
semillas acompafiadas de unos granos del insecticida Furadan,
1o que equivale a cince kilogramos por hectarea. Esta
operacién se realizd utilizando como guia cuerdas de plastico,
marcadas c¢on pintura; se usaron dogs cuerdas longitudinales
para identificar la distancia entre Ssurcog v otras
transversales para sefialar las distancias entre golpes. De

este modo se consiguid uniformidad en la siembra.

En laas parcelas correspondientes a los cultivos eéen
callején de seis hileras (tratamiento 2, AZ, B2 vy Ce), el
primer surco se tbicd a 80 cm de la hilera de arboles. Le este
modo se sembraron cuatro surcos de maiz en cada callejon. BEn
las parcelas de cuatro hileras de arboles (tratamiento 3) el
primer surco se sembré a 1 m de la hilera de &adrboles,

obteniéndose seis surcos de maiz en cada callejon.

A los cineo dias después de siembra se observé una
germinacién gque alcanzd al 99% del drea sembrada. Dos dias
después se observé que algunas plantitas (aproximadamente bB%)
estaban cortadas, detectandose la presencia de unas larvas.
Inmediatamente se procedidé a resembrar en los golpes afectados

por estas larvas y en los gue no habian germinado.

No se aplicé ningiin agroguimico porque se considerd que el
nivel de dafic en las plantas, provocado por estas larvas, aun

no era critico.
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Entre el 20 v 21 de mayo se instalaron lisimetros (uno en
cada parcela) con la finalidad de estudiar las pérdidas de
nutrimentos del suelo por lixiviacién. Hstos instrumentos se
colocaron en hovos de 79 cm de profundidad preparados con un
harreno tomamuestras de percusidén (Figs. 3.6, 3.7, 3.8), de
diametro ligeramente menor al del lisimetro. Estos
instrumentos fueron utillzados hace sels afios por Imbach
(1987), guien manifiesta que se puede utilizar en cualguier

condicion ecoldgica en el trdpico.

Dos semanas después de siembra se observd, en algunasg
plantas, sefiales de ataque de insectos del género Diabrotica,
gue alcanzaban a afectar el 5% de toda la planta; sin embargo,
por considerar como bajo el nivel de dafio, se decidid no
aplicar ningGn agroguimico. Las plantas continuarcon con su

crecimiento aparentemente normal.

Entre el 24 v 25 de mayvo se realizd la poda de hojas v
ramas de las hileras de arboles en los cultivos en callejdn.
Previo a esta operacidn se realizd la medicidn de algunos
parametros de desarrollo de los arboles y la cuantificacion de

la cantidad de mulch que se aplicdé en la parcela.

Bl raleo para dejar dos plantas por golpe, se realizd
después de cuatro semanas de sembrado el maiz, entre €l 1 vy el
3 de junio. Bsta actividad se ejecutd extrayendo con cuidado
el exceso de rprlantas de cada golpe v dejando en pie las dos

mejores plantitas.

Después de 50 dias de cultivo, las plantas presentaron
buen nivel de crecimiento, sobre todo en las parcelas con
coberturas v en algunos cultivos en callejon. Sin embargo, a
medida que transcurria el tiempo se observaron diferencias
importantes en el crecimiento vy desarrollo del maiz, las

mismas que se reflejaron en log rendimientos obtenidos.



Fig 3.6. Instalacidén de lisimetros:
Preparacién del hoyo con un barrenc tomamuestras
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Fig 3.7. Instalacidén de lisimetros:

Colocacion del lisimetro a 70 cm de profundidad.

Fig 3.8. Lisimetro en una parcela con cobertura de I. edulis.
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3.3 Variables v metocdologia para la toma de datos.

Rendimiento de los cultivos.

— Rendimiento del frijol.

Para determinar el rendimiento de este cultivo e tomd una

muestra scobre un area de 12 m®* en la parte central de la
parcela atil. D& esta forma la muestra consistlioe de 120
gEnlipes.

En las parcelas con cobertura (tratamientos 4y 5) vy
tradicional {tratamiento 1), correspondid a 29 surcos (8 m) v
seis  golpes por surco (1.% m). En el cultivo en calleion de
seis hilerag, se cosecharon seis golpes por surco (1.5 m) en
cdos callejones completos (2 surcos). En el cultivo en
callejon de cuatro hileras. se cosechd la totalidad de golpes
{8) en el callején central v en las surcos adyvacentes a la

hilera de arboles (15 surcos).

La operaclidn de nuestreo se realizd arrancando del suelo
la planta complieta. Estas se trasladaron a un ambiente en
donde se procedid a la separacién del grano para permitir su
gecado sobre bolsas identificadas de acuerdo a los
tratamientos. El peso de los granos se realizd utilizando una
balanza en el laboratoric de suelos. Al mismo tiempo se
determiné la humedad del grano secando en la estufa, durante
48 horas, un peso conocide de granos con  la humedad de
cosecha; Los cdleculos se realizaron utilizando la relacidn
siguiente:

%H® = (Ph - Pg) % 10@ / Ph .. ... (3.1)

donde :
%H°= porcentaje de humedad del grano cosechado
Ph = peso del grano con humedad de cosecha

Ps = peso del grano después de secado en la estufa
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Para representar el rendimiento de frijol a 14% de
humedad. se realizd la transformacion de los pesos anteriores

utilizandeo las foérmulas sigulentes:

Rdto (glrax 1 = {100 ~ % humedad leidal®(peso total granc)
86

Rdto (kg/ha)iax u = RAto (g)iex u 3k _10000 m® % _1 kg
ha*12m*® ieea g

— Rendimiento del mai=z.
El rendimiento de este cultivo se determind tomando una
muestra sobre un area de 18 m*, en la parte central de la

parcela util. De esta forma la muestra consistld de 49 golpes.

En todos los tratamientos, los 4¢ golpes correspondieron a
1% surcos completos de la parcela Util. En los tratamientos
con  cobertura v tradicional se cosecharon 10 surcos de la
parte central de la parcela. En el cultivo en callejdén de seils
hileras {trat. 2), se cosechd en los surcos de dos callejones
(tercer v cuarto) completos v dos surces adyacentes a la
hilera inferior de arboles del cuarto callejon. En el cultivo
en callején de cuatro hileras (trat. 3), se coseché en el
callején central vy en cuatro surcos adyacentes a la hilera

inferior de arboles del callejdn central.

La operacidén de muestreo se reallzd arrancando las
mazorcas de las plantas. HEstas se trasladaron a un ambiente en
donde, después de clasificarlos en buenas y malas, se procedid
al secado sobre bolsas identificadas de acuerdo con los
tratamientos. E1 peso de la mazorca {(grancs y olote) se
realizd utilizando una balanza digital en el laboratorioc de
suelos. Paralelamente se determind la humedad del grano como
en el caso del frijol, utilizando una muestra de grancos de
peso conocido, la misma que se secd hasta peso constante, en

una estufa a 105 °C de temperatura.
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Para representar el rendimiento de malz a 15% de humedad,
se transformaron los vpesos anteriores utilizando las

relaciones siguilentes:

Rdto (glimxmu =

Rdte (kgs/ha)isx 0 = Rdto (gliss B % _1lB000 m® * _1 ke
heat16m® 1é08 g

Pérdida de suelos y nutrimentos por erosién.

A partir del mes de octubre de 1992 hasta el altimo dia da
setiembre de 1993 se realizd la recoleccidn diaria del
material erosionado (sedimentos). Esta operacidn consistié en
recolectar los sedimentos encontrados en la canoca v caja de
cada parcela, utilizando bholsas de plastico identificadas con
la fecha de recoleccidn v el numero de tratamiento. Las bolsas
con los sedimentos correspondientes a un dia se depositaron en
una bolsa mds grande; En esta forma se trasladaron al
laboratorio donde se abrieron para permitir su secado al aire

durante alguncs dias.

Una vesz secos los sedimentos, se procedid a pesarlos con
una balanza digital de precisidén. Paralelamente se
determinaron sus contenidos de humedad para corregir 1los pesos
anteriores a peso seco; fista consistidé en pesar una muestra
peguefia del sedimento, someterlo a secado en una estufa s 165
°C durante 48 horas, v volverlo a pesar. El contenido de

humedad se calculd con la relaclidn (Tineo 198Z2a):

% H= (Pssa ~ Psse) % 100 / Psse . (3.2)

donde:
% H = porcentaje de humedad en el sedimento
Pssa = peso del sedimento secado al aire

Pase = peso del sedimento secado a la estufa
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La correccidn a peso seco (Pss), de los sedimentos, se

realizd utilizande la siguiente relacidn:

Pse = Pssa / (1 + @.81 % z H) N ¢

e
o

donde: Pss = peso de sedimento corregido por humedad.

Despues de mezclar los sedimentos recolectados durante el

aflo, se extrajo una muestra por parcela en las cuales se
practicaron los analisis quimicos respectivos en el
Laboratorioc de Suelos del CATIE. Estos resultados

maltiplicados por el total de suelo perdido en cada parcela
corresponden a la masa de nutrimentcs de suelo perdidos por

erosion hidrica.

Pérdida de nutrimentos por escorrentia.

Degpués de cada evento se determing el volumen de agua de
escorrentia recolectada en la caja de cada parcela. Esta se
realizdé midiendo con una regla graduada la altura de agua
alcanzada en la c&aja; este valor multiplicade por &l Area de
la base del estafidtn equivale al volumen total de agua
escurrida en la parcela. En algunos seventos con escasa lluvia,
para estimar con mayor precisidén la cantidad de agua
escurrida, se utilizd una esponja con la gue =se absorbid el
agua para luego depositarla con la ayuda de un embudo en una

probeta.

Después de dos eventos seleccionados al azar se
recolectaron muestras del agua de escorrentia @,
inmediatamente, se llevd al Laboratorio de Suelos del CATIE en
donde se hizo wun andlisis de su composicidn gquimica. Las
pérdidas de nutrimentos del suelo por eacorrentia se
calcularon relacionando, con una regla de tres simple, la
concentracion de nutrimentos en el agua c¢on la cantidad de

agua escurrida en cada parcela.
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Pérdida de nubtrimentos por lixiviaciodn.

La pérdida de nutrimentos del suelo, por lixiviacidn, se
determind mediante muestreos de la solucion del suelo con
cédpsulas lisimétricas colocadas en la parte central de cada
parcela de escorrentia a una profundidad de 70 centimetros.
Los lisimetros utilizados en este experimento constan de una
capsula de porcelana pcorosa de 20 mm de diametro y 680 mm de
largo, conectada al extremo de un tubo rigido de PVC de igusal
diametro v 100 cm de largo. Al interior del tube, v hazta la
cdpsula, corre un tubo flexible de 3 mm de disgmetro gue  ze

utiliza para producir el vacio en el instrumento (Fig 3.9).

Para la aplicacidén de wvacio y la extracecion de la musstra
de la solucidn del suelo, se empled una bomba manual de vacio.
con un mandémetro incorporado para controlar el vacio fijade en
7@ centibares. Las muestras de la solucién de suelo con los
nutrimentos lixiviados, obtenidos dos dias después de aplicar
el vacio, se refrigeraron inmediatamente hasta el inicic de su

respectivo andlisis en el laboratorio de suelos del CATIE.

Fara el cdalculo de la masa de nutrimentos lixiviados fue
necesario conocer el volumen de agua percolada. Esta se egtimd
utilizando la ecuacién general de balance hidrico {Maraux v

Rapidel 199@b) entre dos fechas, descrita como:

P+ R=E8E4+ D4+ ET + 8H .- (3.4)
donde:
P = agua proveniente de lluvias
R = agua proveniente de riego
E = agua que se pierde por escorrentia
D = agua que se pilerde por drenaje o percolacidn
ET = agua evapotranspirada

6H = wvariacidon de la reserva de agua en el suelo
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muestras de la solucidn de suelo.
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En las condicicnes del ensavo no se aplicd ningin tipo de
riego. Por otro lado, el régimen de lluvias caracteristico de
la zZona 1indica que estos suelos permanecen suficientemente
htimedos durante todo el afio, por lo que se puede considerar
como nula la variacion de la reserva de agua en el suelo entre
el inicio v el final del periodo experimental. De esta forma

la ecuacidn se reduce a la siguiente:

P =8+ D+ ET . (3.5

Con esta relacidn simplificada se calculd la cantidad de
agua percolada o drenada internamente (D), wva gue eran
conocidas las otras variables: la precipitacion (F) medida con

el pluvidnmetro o tomado de los registros pluviograticos, la

escorrentia (E} medida directamente en lag parcelas de
escorrentia, v la evapotranspiracion (ET) calculada con el
método de Penman.

La cantidad de agua percclada, asi astimada, al

multiplicaria por la concentracién de nutrimentos en la
solucidn de suelo obtenida por los lisimetros da como
resultado la pérdida de nutrimentos (N, P, XK, Ca y Mg) del

suelo por lixiviacion.

Balance de nutrimentos.

Con la finalidad de realizar un balance simple de lcs
principales nutrimentos del suelo, se cuantificaron las
fuentes de entrada (aporte por las lluvias, aplicacidn de
coberturas, residuos del cultivoe después de la cosecha), vy
salida (lixiviacidn, escorrentia superficial, erosidén hidrica,
exportacién por los cultivos). Para este andlisis ae
procesaron datos obtenidos en el presente experimento y en los
dos anteriores. El resultado indica la reserva potencial da
cada uno de los nutrimentos en los sistemas estudiados, puesto

que no se considera el contenido inicial en el suelo.
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Precipitacion y escorrentia.

Se determinéd el volumen generado por la lamina de agua de
lluvia caida en el area de la parcela. Con los volumenes de
escorrentia medidos en las cajas de cada parcela se obtuvieron
los coeficientes de escorrentia (E) para cada parcela,
relacionando el primero de estos vollmenes respecte del

segundo. Hsta operacidn se efectud para cada evento.

Estudio de algunos indices de erosidén.

De los muchos procedimientos propuestos para estimar las
pérdidas de suelc por erosion hidrica, la BEUPS formulada por
Wischmeier v 8Smith en 1962, es la gue ha tenido mavar
aceptacidén y difusidn, no sélo en el continente americanc sino
tambilén en los demds paises con problemas de erosidn (Gonzales

del Tanago 1991). Esta scuacidn es descrita por la relacidn:

A= RK.L.S.C.P.

donde:
A =z es el wvalor promedic de las pérdidas de suelo
anuales (t/ha), en funcidn de:
R = indice de erosividad de la lluvia;
K = indice de erosibilidad del suelo;
LS = factor de relieve;
.C = factor de cubierta vegetal;
P = factor de practicas de conservacidn de suelos.

Para el calculo del indice de erosividad se analizé la
informacidn proveniente de las handaa registradoras del
rluvidgrafo. Tomando en cuenta el criteric de Wischmeier v
Smith (19787}, quienes consideran eventcos O lluvias
independientes a aguellas separadas por espacio minimo de seis
horas vy entre las cuales no haya caido una cantidad superior a

un milimetro.
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El andlisis de 1las bandas se realizé de la siguiente

forma:

1. La lluvia registrada se dividido en tiempos parciales
{61t) de intensidad constante v se anotd la altura de
agua v el tiempo correspondiente a cada cambio de
pendiente.

2. Se calculéd la intensidad (mm/h) para tiempos parciales

3. Se calould la energla instantanea (El) prara cada
intensidad (I) empleando la relacidn:

Ei = 216.3 + 89 #+ logiel

4. Be sumaron los valores de energia instantdnea de cada
aguacero, para obtener la energia cinética total (E)
de un evento.

5. Se determiné el wvalor de la intensidad maxima en 39
minutos {(Ize), seleccionando en el registro el periodo
de 3¢ minutos donde ocurre la mayvor cantidad de lluvia

8. Finalmente, del producto de la energia cinética total
por la intensidad maxima en 3¢ minutos. se obtuvo el
indice de erosividad {R). cuya expresidn es:

K = E.Ise

También se estudid wun indice nuevo, al gque se denomind
indice modificado de Wischmeier {(Else m). HEsta se deriva del

indice de Wischmeier, por medio de la relacidn siguiente:

Elge m = Blze * (3@ / 4)

donde:
Else m = indice modificado de Wischmeler
Else = indice de erosividad de Wischmeier
30 = tiempo para el cual se calculd la intensidad
maxima
d = duracién del evento (lluvia), para el cual se

calculd Elzme
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3.4 Procedimientos analiticos.

El andlisis de los datos para evaluar el efecto de los
tratamientos sobre lag variables escorrentia {(E} v material
erosionade (3), se efectud utilizando el modelo que

corresponde al disefio planteado para este experimento; esto

es:
Yad:e = M+ Ba + Ty + Bigx
donde:
¥igr = k' ésima observacidn en el tratamiento Jj, bloque i;
M = media general:;
Hi = efecte del blogue i (i = 1, 2, 3):
Ts = efecto del tratamiento j (j = 1, 2, ... . B);
Fi9r = error correspondiente a la ijk ' ésima cbservacion.
El cuadro de ANDEVA correspondiente a este modelo es:
F de V G.L 5.C. C.M. Fe.
Blogues 2
Tratamiento B8
error 12
Total 20

Con el propdésito de estudiar el comportamiento de la
produccidn de granos de frijol v malz, a través de log aflos,
se reallizarcon los analisis estadisticos a los rendimientos w
extraceidon de nutrimentos por estos cultivos, obtenidos en
tres ciclos completos de rotacidén frijol-maiz. Se utilizd el
disefio original (DBA) al que se le dié un arreglo en parcelas
divididas en el tiempo; En éste, las parcelas grandes lo
constituyen los tratamientos v las subparcelas los afios. Los
rendimientos correspondientes al primer afio se tomaron de

Garzdn (1891), v los del segundo afic, de Lebeuf (1983).
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Para determinar la tendencia de los rendimientos vy
extraccidén de nutrimentos por 1leos cultivos, a través del
tiempo, se efectud un andlisis de efectos simples del tiempo
en cada tratamiento, utilizando la técnica de los polinomiocs
ortogonales (cuadro 3.2). Esto se consiguid descomponiende los
diez grados de libertad correspondientes a afios (2) e
interaccidédn tratamiento por afic (8) en diez contrastes
ortogonales con un grado de libertad cada uno {(Tineo 1883). De
easta forma se prueban dos polinomios (lineal v cuadratico)
para cada tratamiento. Como una curva de segundo grado pasa
como minimo por tres puntos {(en este caso afiosg), puede ser mas
apropiade referirse al wltimo contraste como ascciado a una
respuesta no lineal o con falta de ajuste a +una respuesta

lineal, en vez de cuadratica (8Steel vy Torrie 1589).

Cuadro 3.2 Cuadro de ANDEVA para disefio completamente al azar
con arreglo de parcelas divididas en el tiempo.

Fuentes G.L. S. C. C. M Fe
Blogue 2
Tratamiento 4
error (a) 8
Afio 2
Tratamiento ¥ Afio 8

|

Testigo (lineal)
Testigo (cuadr.)
CC-4dm (lineal)
CC~4m (cuadr.)
CC-6m (lineal)
CC-Bm (cuadr.)
Minga (lineal)
MInga {(cuadr.)
MErvthrina (lineal)
MErvthrina (cuadr.)

12 G.L.

O B b e e
L

|

error {(b) 2@
Total 44




Bl modelo correspondiente a este disefio es:

Yigr1 = M + By + Ty + Eige + D1 + TkDyx + Eigia

Yisk1 = kK ésima observacidn en el tratamiento j, bloque
i; afio k
M = media general;
Bi “= efecto del blogue i (i = 1, 2, 3);
Ts = efecto del tratamiento j (J = 1, 2, , B);

Fijr = error de parcela grande

D1 = efecto del afio 1 (1 = 1, 2, 3};
T%Dy1 = interaccidn tratamiente j ¥ por afie 1:
Hijres = error de parcela pegueia.

También se probaron modelos para explicar las pérdidas de
guelo por erosidén hidrica en las parcelas desnudas, por efecto
del agua de liuvia. Las variables independientes (X). fueron
la Intensidad méxima en 39 minutos, el Indice de Wischmeier
(Else) vy el indice modificado de Wischmeier (Else w): como
variablezs dependientes (Y), a1 suelo perdido por erosidn
hidrica v el logaritmo del suelo perdido por erosidn hidrica.
Es decir los modelos a probar fueron los siguientes:

lineal: Y a + bX + e

logaritmico: log ¥ = a + bX + e

!



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Balance hidrico.

Precipitacion.

La distribucién de la lluvia (Fig 4.1) correspondiente
al periodo de estudio {octubre 1992, setiembre 1993), muestra
que ésta es superior a los 200 mm mensuales con excepcidn de
los meses de noviembre de 1992, febreroc v abril de 1993, en
los que las cantidades de agua precipitada fueron de 95.6 mm,

T71.2 mm v 71.9 mm respectivamenie.

El criterio bésico para determinar el momento para la
siembra de los cultivos fue la presentacién regular de las
lluvias. Este, al c¢ompararse con la distribucién de las
lluvias, coincide con el primer mes inmediato posterior a un
mes seco (noviembre para el frijol y abril para el maiz). Asi,
el frijol se sembrd entre el 14 v 17 de diciembre porque en
estos dias se presentaron lluvias diarias mas continuas; de
igual forma, la siembra de maiz se realizd entre el 190 v 11 de

mayo por la misma razén antes expuesta.

Evapotranspiracién.

Con los datos de temperatura, radiacidn solar, humedad
relativa y velocidad del wviento +tomados de 1la estacién
meteorolégica del CATIE, se reallzd el calculo de
evapotranspiracién potencial (ETP) por el método de Penman.
Para este propdésito se wutilizd el Programa ETP incluido en el
raguete AGROCLIM (Maraux y Rapidel 1880b). Por la proximidad
del CATIE a 1la localidad de San Juan Sur, se consideré a la
radiacién solar, humedad relativa v velocidad del viento como
similares en ambos lugares; sin embargo, la temperatura se
corrigid de acuerdo a una gradiente de altitud. lLos gradientes
de temperatura para regiones tropicales son de aproximadamente
©.5-9.7 °C por cada 109 metros de altitud (Frere et al 1975).
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La relacién wutilizada para corregir la temperatura por
altitud fue la sipuiente:

T° ggs = T°carrs + ©.006 % &h e (4.1)
donde:
T° gos = temperatura estimada para la estacidn de San
Juan Sur
T?aarre = temperatura registrada en la estacidn del CATIE
D.0686 = gradiente de temperatura por altitud (@.8 °C
por cada 19@m)
&h = diferencia de altitud (hcarim - hess) entre las

estaciones CATIE v San Juan Sur.

Los resultados de estos cdlculos (cuadro 4.1, Fig 4.1)
muestran aue la lamina de agua evapotranspirada supera
ligeramente a la cantidad de lluvia en los meses de febrero vy
abril de 1983.

Cuadro 4.1 Distribucidén mensual de la evapotranspiracidn
rotencial (Penman) v precipitacién en Ban Juan
Sur, Turrialba (setiembre 1992 - agosto 1883).

Mes aet oct nov dic ene feb mar abr may Jun Jud ago

T (°C) 18.9 19.4 18.9 18.8 18.6 18.9 19.5 21.¢ 21.3 20.8 20.6 21.6
Rad.  420.9 341.6 381.2 311.9 331.6 444.0 445.¢ 470.7 446.1 359.9 347.7 389.4
HR (%) 8b.7 87.4 84.8 85.7 8b.5 79.7 83.8 84.3 88.1 89.3 B89.8 89.6
Vv(m/g) ©.55 ©.48 ©8.54 ©.44 ©.42 ©6.56 ©.58 0.32 ©0.30 0©.28 ©.26 0.26

ETP(mm) 85.7 75.9 77.1 68.6 71.2 80.3 91.4 94.5 92.8 77.3 77.8 B85.3

PP(mm) 283.2 217.9 95.6 273.9 188.4 71.2 210.5 71.9 358.2 Z46.0 260.7 274.1

Escorrentia y pérdida de nutrimentos por escorrentia.

Los valores del agua de escorrentia para cada tratamiento
{cuadro 4.2) indican que éstos son bajos en relacidn a la
cantidad de agua llovida. Al expresarlos como coeficientes de

escorrentia se observa que en promedioc no superan al 1 %.
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Cuadro 4.2 Lamina de agua escurrida {(mm) y coeficientes de
escorrentia por tratamientos. San Juan Sur,
Turrialba (setiembre 19892 - agosto 1883).

klogue A blogue B blogque C
Tratamiento lamina coef. lamina c¢oef. lamina coef.
Tradicional 11.97 ©.0040 3.18 0©.9012 le.52 ©.09839
CC-4m 5.33 0.06829 37.50 0©.0138 T.62 0.0028
CC-8m 8.82 0©.0032 23.42 @.0086 34.32 ©.0128
MInga . 3.44 ©.0813 4.90 6.0018 2.83 9.0010
MErythrina 3.9 ©@.0011 5.36 0.0020 J3.34 0©.@012
LLuvia 2726.43 mm.

Los valores bajos de escorrentia posiblemente se deben a
la alta permeabilidad de estos suelos, puesto gue la tasa de
infiitracidon (864 mm/h) y percolacidén (234 mm/h) son muay altos
(Silvestre et al 1993).

A pesar de no existir diferencia significativa para la
escorrentia entre los tratamientos estudiados, los valores mas

bajos corresponden a las coberturas, de T. edulis (0.137 %) y

F. fusca (0.143 %), v losgs wvalores mas altos al cultivo en
callejones de seis metros (©.813 %).

Trabajando en las mismas parcelas Lebeuf (1993) encontré
valores de escorrentia entre ©.04 % vy @.25 %: Por su parte
Garzdon (19891) reporta un rango mas amplio (©.14 % a 8.27 %)
considerando s8dlo las lluvias erosivas. Romero (1981) reporta
12.96 % en terrenos de 689 % de pendiente con cultivo de frijol

v 19.45 % en suelo desnudo con 58 % de pendiente.

Los valores bajdos de escorrentia encontradog parecen no
tener importancia. Se destaca el efecto de las dos coberturas
utlilizadas en la proteccidn del suele contra el impacto
directo de la lluvia (Morgan 1984), v si ocurren salpicaduras
de particulas, actian como filtro evitando una obturacidn de
los poros superficiales del sueloc (Berrios 18658).
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Otro factor asociado a los valores bajos de escorrentia
encontrados, son las mismas caracteristicas de estos suelos:
una alta porosidad, 82 % en la parte superficial, y 69 % en
horizontes méds profundos {(Luzuriaga 187¢ vy Aguirre 18971
citados por Lebeuf 18893), y conductividad hidraulica réapida,
234 mm/h (Silvestre et al 1993). Smith y Browing ciltados por
Forsythe et al (1983) clasifican la conductividad hidraulica
(permeabilidad) en: muy rapvida ( > 250 mm/h), rapida (25 - 250
mm/h}), moderada (2.5 - 25 mm/h), v lenta ( < de 2.5 mm/h).

Percolacidn v pérdida de nutrimentos por lixlviaciodn.
Utilizando la ecuacidn simplificada de balance hidrico
(ecuacidn 3.5) descrita en el capitulo de materiales vy
métodos, se realizaron los cédlculos para estimar la cantidad
de agua perdida por percolacidén (cuadro 4.3). La masa de
nutrimentos perdidos por lixiviacidn se calculd en base a la
concentracidn de nutrimentos en el agua de escorrentia y la

cantidad de agua perdida por percolacidn.

Cuadro 4.3 Pérdida de nutrimentos del suelo (kg/ha) por
escorrentia v lixiviaciédn, San dJuan Sur,
Turrialba {(octubre 1992 - setiembre 18863).

Proceso N P K Ca Mg
ESCORRENTIA X

Tradic. 8.8 2,039 6,006 0,055 9,060 0,018
CC—-4m 18.8 Q0,106 0,016 @,158 @,156 @,051
CC~Bm 25.7 0,569 8,029 0,437 @,37@ @,116
MInga 3.9 0,042 0,004 @,043 @,93b @,012

MErythrina 4.3 9,051 0,008 0,100 ©,036 0,019
LIXIVIACION Kk

Tradic. 1574 69,8602 ©,997 39,663 218,855 22,187
CC~4m 1564 48,149 8,731 22,134 154,671 13,846
CC-6m 1557 38,449 2,392 27,283 142,735 16,219
MInga 1579 42,875 9,869 42,368 177,394 15,528
MErythrina 1578 46,814 @,B869 32,881 162,831 16,@57
valor maximo 18,604 ©,630 19,432 190@,3@8 9,432
valor minimo 108,514 5,848 65,481 362,173 29,484

¥ lamina de agua escurrida.
Xk ldamina de agua percolada.
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Las pérdidas por lixiviacidén asi estimadas alcanzan en
algunas parcelas hasta 108, 8, 85, 362, v 29 kg por hectirea
de N, P, X, Ca v Mg. respectivamente. Estos valores son muy

altos si se comparan con las pérdidas por escorrentia.

Para el caso del N, las pérdidas por lixiviacidn son
aproximadamente 50 a 10¢9Y veces mayores que las pérdidas por
escorrentia, a excepclidn del cultivo en callejones de seis
metros donde esta relacidn baja a unas 79 veces; ELI P, por
lixiviacidén se pierde entre 5@ a 200 veces mas gque por
escorrentia; El XK, de 59 a 1009 veces; El Ca, de 400 a 5000
veces; vy el Mz, de 156 a 1580 veces.

Imbach (1887) +trabajando en el campo experimental La
Montafia del CATIE con sistemas agroforestales de laurel y pord
combinados con café y cacao, reporta pérdidas de nitrégeno
entre D.18 a D.79 kgkha—-l*%a—1, P de ©.45 a @.66 kgkxha—1lxa—i, K
de 1.17 a 2.01 kg¥ha-1lka—1, Ca de 7 a 27 kgkha-l¥a~1, y Mz de
6 a 18 kg¥ha~ika~1. 36lo las pérdidas de Mg se parecen a Log

obtenidos en San Juan Sur, que varian de 9 a 29 kgkha—-ikg—1,

Santana y Cabala~Rosand citados por Imbach (1987) en un
sistema Cacao - Erythrina encontraron pérdidas de 867.8, 0.5@,
2.9, 38.0 y 63 kgtha—* de N, P, K, Ca y Mg respectivamente.
Entre estos valores los que mas se aproximan a los obtenidoes

en San Juan Sur son el N y P,

Espinoza ¥y Dos Reis (1984} utilizando capsulas porogas
(lisimétricas) en latosoles del Cerrado en Brasil, en
condiciones de irrigacidn prara un total de 192¢ mm,
determinaron gue el agua drenada hasta 185 cm de profundidad
varidé entre 637 vy 1555 mm. A esta profundidad registraron
pérdidas, de Ca entre 34.5 y 203 kg/ha con un promedioc de
125.95 kg/ha, de Mg entre 168.2 vy 73.2 kg/ha  con promedio de
49.71 kg/ha, v de potasio entre 8.9 v 27.2 kg/ha.
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Chabalier (1284) trabajando en suelos ferraliticos,
compara dos métodos para medir la lixiviaciodn de nutrimentos:
capsulas lisiméitricas y lisimetros. Los resultados de balance
hidrico concordaron; por otro lado manifiesta que el nitrdgeno
v cloruros son los responsables del desplazamiento de calcio y
magnesio. SBaragonl et al (19990) trabajando en el mismo tipo de
suelos, reportaron pérdidas de potasio hasta 1¢ kgtha—tafic—1;
para el casc de nitrdgeno vy calcio estas pérdidas alcanzan
hasta 10@ kgtha—lafio—1.

Las investigaciones sobre procesos hidricos relacionados
con la ercosion de suelos en tierras de ladera han centrado su
atencion, basicamente, a laszs pérdidas de suelo y nutrimentos
por erosidn hidrica ¥ escorrentlia, sin conzsiderar la
paercolacidén del agua v los fendmenos asociados con ésta. Por
eata razdn no hay antecedentes para realizar comparaciones en
estas condiciones. Sin embargo, se hace referencia al trabajo
de Imbach (1987) guien utilizd los mismos lisimetros en

condiciones de tierras planas.

Otro aspecto muy Iimportante gue se debe tener en cuenta
para explicar los valores altos de Ca perdidos por lixiviacidn
es que estos suelos han recibido un encalado de 2.8 t/ha en el
primer afio (199@), por lo que la concentracién de Ca
intercambiable es alto. Asimismo, una propiedad del aléfanoc es
la relativa facil pérdida de bases intercambiables y la
tendencia a desarrollar grados muy bajos de saturacidn de

bases, incluso para el calcio (Qkajima 198@).

La lixiviacidén de nutrimentos del sueloc resulta de la
interaccidén entre dos fendmenos: la presencia de lones
minerales disueltos en la solucidn del suelo, y el movimiento
de dicha solucién fuera del sistema. En el caso de los suelos
estudiados, por su alta porosidad (Luzuriaga 187@ vy Aguirre
1971, citados por Lebeuf 1893) vy conductividad hidrdulica
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rapida (Silvestre et al 1893), cuando las lluvias penetran en
el suelo, los elementos facilmente solubles pasan de las capas
superficiales del suelo a las mas profundas; de esta maners el

nitrégeno y calcio se lavan facilmente (Gavande 1972).

La pérdida de nutrimentos causado por el fendmenc de
lixiviacién es de gran importancia para el agricultor porque
se pueden traducir en menores vendimientos o costos elevados
para conseguir un determinado nivel de produccidn. Ademds de
estas consideraciones puramente econémicas existe una
preoccupacion con el efecto deteriorante del medioc ambiente
derivados del manejo ineficiente de los fertilizantes. Los
nutrimentos lixiviados se incorporan al nivel freatice por el
proceso de drenaje interno, v asi son transportados a grandes
distancias. contaminandeo la capa fredtica v finalmente las

fuentes de agua potable (Espinoza v Dos Reis 1984),

4.2 HRendimientos de los cultivos.

4.2.1 Rendimientos de frijol.

Los rendimientos de frijol wvarian desde 586 kg/ha
obtenidos en el tercer afic con el cultivo en callejones de
sels metros ubicado en el blogue B (3ex» a, CC-8m, ©bR), hasta
2586 kg/ha (29o a, Minga, bA).

El andlisis de varianza (cuadro 4.4, Fig 4.2) muestra la
existencia de diferencias altamente significativas para
blogues, tratamientos, y afios, y diferencia significativa para
la interaccion tratamiento por afio; esta Gltima podria estar
asociada ademéds de los afios, al efecto de las dosis de
cobertura que se redujo afio tras afic. El andlisis de efectos
simples de afios en tratamientos indica tendencia lineal para
tradicional y CC-8m, tendencia cuadrdtica wara MInga, ¥

tendencia no definida en los tratamientos CC~4m v MErvthrina.
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Cuadro 4.4 Andlisis de varianza de los rendimientos de frijol
en una rotacioén frijol-maiz. San Juan Sur (1891 -

1983).

Fuentes GL 5. C. C. M. Fe Pr > F

Blogue 2 1053206.04 526603.02 585.48 @.0001%xx

Trat 4 8216668.67 2054152 .17 2h5.41 Q.00 1%k
error {(a) g 64341.07 842 .63 ©.18 2.9908

Afio 2 13718582.31 $585826.16 15.49 8.0e0 1%k

TratkAfio- 8 1202295.47 . 150286.93 3.39 2.0126%*
Testlgo (L) 1 45430e. 17 454306 .17 19.26 &, 0045k
Testigo (C) 1 14286.50 14286 .50 ?.32 2.5764
CC—4m (L) 1 42504, 17 42504.17 9.96 ®.3389
CC-dm (C) 1 16188@.50 16188@.5@ 3.66 0.e7e3
CC-6m (L) 1 Te7320.17 T27320.17 165.43 @ .0006%kkK
CC~-6m (C) 1 53246.72 53246.72 1.20 0.2858
MInga (L) i 244426 .17 244420 .17 5.52 0.0292:%
MInga (C) 1 8687182.72 887182.7%2 15.5%2 @ .8 k:®
MErvthrina(L) 1 57428, 17 57428.17 1.38 @.2682
MEryvthrina(C) 1 131584 .50 131584.59 2.97 ¢.1le01
error (b) 20 885396.89 44269 .84

Total 44 12793700.44

C.V. = 14.17 % Rend. promedio = 1484.89 kg/ha

* significativo (al 5 %)
%% altamente significativo (al 1 %)

La reduccién de rendimientos observados en estos
tratamientos probablemente se deban a la disminucion de 1la
fertilidad natural del suelo, puesto que no recibieron ningin
tipo de fertilizacién adicional después de cada cosecha, desde

la implantacién de la rotacidn en diciembre de 1990.

Cuando se analiza, mediante la prueba de Tukey (o= ©@.05),
el rendimiento por afios como promedio de todos los
tratamientos (Fig 4.2), se observa que 1los rendimientos
obtenidos en el primer afio (1567 kg/ha) ¥ segundo afio (1646
kg/ha) son superiores a los obtenidos en el tercer afio (1242
kg/ha). Por otro lado, el andlisis de rendimiento por
tratamientos (promedio de tres afios), sefiala a las coberturas
(MInga con 2007 kg/ha y MErythrina con 1983 kgs/ha) como

superiores a los demds tratamientos (Fig 4.2).
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Los rendimientos superiores obtenidos en las coberturas
pueden explicarse por los miltiples efectos que cofrecen éstos
en beneficio del cultive, como son: la contribucidén de
nutrimentos a través de la descomposicion (Bartholomew 1975);
el control de malezas principalmente cuando la descomposicidn
de la cobertura es lenta (Salazar 199@, citado por Contreras
1991); la regulacidn de la temperatura ({(Bartholomew 1975),
evitando cambios bruscos que ﬂodrian afectar al sistema
radicular ¥y reduciendo la pérdida de calor del suelo;
afiadidura de humus, gue facilita la entrada de aire creando un

ambiente favorable para la actividad microbiana (Avres 1960).

El aspecto relacionado a la regulacidn de la temperatura
es may importante en regiones tropicales donde se ha probado
que el suelo desnudo, sometido a la accidén directa del sol vy
del agua de lluvia, sufre graves dafios en su productividad
{Alonso et al 1979).

4.2.2 Rendimientos de maiz.

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de maiz varian
desde 180 kg/ha obtenido en el tercer afio con el cultivo en
callejones de cuatro metros ubicado en el blogue A (3er a,
CC-4m, bA}, hasta 4184 kg/ha (240 a, MErythrina, bC).

El andlisis de wvarianza (cuadro 4.5) nuestra la
exiastencia de diferencia altamente significativa para
tratamientos yv diferencia significativa para blogues v afios;
no se encontrd diferencia en la interaccidn tratamiento por
afio. El andlisis de efectos simples indica que no existe una
tendencia definida para los rendimientos de maiz a través del
tiempo (Fig 4.3); 3in embargo, se puede observar gue estos

disminuyven a medida que pasan los afios.



71

(€861 - LB6L) BGiRIIINL “ING uenp ueg ‘(ey/BY) zjew ap sojuslwipuay ‘g Bid

Fant jsat

SONV ANl ep egenid

soeng 3 *1npa wy - iy - 00 oblisat

SOLNSIWVIVEL ‘Aexny ep Bqerd

- oee

- 0008
- 0091
- ooo%

- D09F

L 009
- QOO
L 009
f-o0on
_-ooey

- oooR

8861 223 1664 ===
uQloBRNIBAS 8D OYE

88N} 3 s[inpse °I wg - 90 wuy - 20

IlIHII,iIHlHJIIHﬁI I

GII G

Ty

B

SOLNIINVIVHL N3 SONV 34 S3TdWIS S0L0343

(eusD} o3Py

o

- 009
- 00G1
.+~ 0031
.+ 0002
- 0092
- 0008

- 00SE



72

Cuadro 4.5 Andlisis de varianza de los rendimientos de maiz
en una rotacicn frijol-maiz. San Juan Sur (1991 -

1983).

Fuentes GL 5. C C. M Fe Pr > F
Biogue p B3Z2BE19.73 3160400 .87 65.9% D,0180x
Trat 4 148B6289.87 3721572.47 B.15 B . 0084k

arror (&) B8 38536a9 .27 458700, 03 1.20 ©.3485
Afio 2 428896 .93 2144480.47 5.63 0.9115%
Trat*Afio 8 1481980 .40 185247 .55 ©.49 ©.8517ns
error (b) 2@ 720600 .00 3819036.00
Total 44 382582251, 26

C.V., = 32.390 % Eend. promedic = 1811.20 kg/ha

¥  gignificativo (al 5 %)
¥*% altamente significativeo (al 1 %)

BEl andlisis, wutilizando la prueba de Tukey (o = @.95),
del rendimiento. por tratamientos como promedic de afios,
indica gque el obtenido con Minga (2787 kgsha) es superior a
los obtenidos c¢on los cultivos en callejones {CC-8m con 1345
kg/ha v CC-4m con 1283 kgs/ha). Asi mismo, cuando se analiza
por afios, como promedio de tratamientos, se cobserva que los
rendimientos obtenidos en el primer afic (2138 kg /ha) vy segundo
afio (2128 kg/ha) son superiores al obtenido en el tercer afio
(1475 kg/ha).

Para la comparacidén entre tratamientos, Lebeuf (1583)
encontrod resulitados similares v atribuye los bajos
rendimientos en cultivos en callejones a la escasa biomasa
aportada por el componente arbdérec del sistema. Este problema
de produccidn de biomasa fue evidente por lo aque se decidid
fertilizar con sulfato de magnesio, el mismo gue ayuddé en la

recuperacion de los aAarboles.

Lo bajos rendimientos obtenidos en log cultives en
callejones puede deberse a la menor densidad qus ssztas

alcanzan luego de que una parte del terreno ha sido ocupado
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por los arboles. Por otra parte, Kass et al (1989) manifiestan
que hay una aparente competencia entre drboles v cultivos que
pueden resultar en una limitante del sistema.

Debe destacarse el hecho de gque en el bloque C, durante
el tercer afio, el mayor rendimiento se obtuvo en el cultivo en
callejon de cuatro metros (1888 kg/ha), a pesar de los
problemas antes mencionades. Sin embargo, el promedio para
egte tratamliento se reduce drasticamente poraue en el blogue A
el rendimiento resultd ser apenas 18@ kg/ha (el més bajo de

todo el experimento, en los tres afics).

HEsta wvariacién en los rendimientos, para el mismo
tratamiento, se atribuve a que en el %blogque B los arboles de
este tratamiento produjeron una biomasa superior a las 8 t/ha
aue fue lo que se aplicd en los cultivos con cobertura. Por el

contrario en el blogque A, la produccidén de biomasa fue escasa.

4.3 EBExtraccién de nutrimentos del suelo, por los cultivos.

4.3.1 Extraccion de nutrimentos por el frijol.

Nitrégeno.

l.a extraccidén de N por el frijol varia desde 14.49 kg/ha
obtenldo en el segundo afioc con el tratamiento Tradicional
ubicado en el blogque A (22c a, Tradicional, bA), hasta 113.20
kg/ha (3er a, MErythrina, bB).

El andlisis de varianza (cuadro 4.6) indica la existencia
de diferencia altamente significativa para tratamientos, afios
e interaccidn tratamiento por afio. El andalisis de efectos
simples indica una tendencia cuadrdtica para la extraceidn de
N a través del tiempo en todos los tratamientos (Fig 4.4);

sin embargo, estos resultados no guardan relacidn con la
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tendencia de rendimientos, va qgque la concentracidn de
nutrimentos en la biomasa fue similar. Esto probablemente se
deba a un error de muestreo en el segundo afio; por esta razdn
se realizd una correccidn a estos valores utilizande un factor
de aJjuste que resultd de una regresion hecha con los datos del

t1ltimec afio.

Cuadro 4.6 Analisis de varianza de la extracceidn de nitrdgeno
por &l frijol en una rotacidén frijol-maiz. San
Juan Sur (1981 - 1993).

Fuentes GL a. C. c. M. Fc Pr » F
Bloque 2 T47.08 373.54 1.87 ©.2471
Trat 4 11876.11 2994.093 13.41 @.0013%:x®
error (a) a8 1785.53 223.19 2.11 ©.084%Z
Aflo 2 g9728.53 4864 .27 45 .98 9.0 1%k
Trat*xAfio 8 3392.73 424 .09 4.91 ©.0058%kkK
Testigo (L) 1 442 .04 4472 .04 4.18 ©.0544
Testigo (C) 1 1915.81 1915.81 18.10 Q. 0004%kk
CC-dm (L) 1 2.91 42504 .17 ©.96 ©.8899
CC—4m (C) 1 843.78 161886¢.50 3.66 ©.01e5%
CC~Bm (L) 1 326.32 T27320.17 16.43 ©.0873
CC-B6m (C) 1 8975.85 53246.72 1.2@ @.0085%xk
MInga (L) 1 705.25 244420 .17 5.52 9.8178%
MInga (C) 1 3142.92 887182.72 15.52 0.0 1%k
MErythrina(L) 1 1323.14 5742817 1.30 0.002 1%
MErythrina(C) 1 3450.04 131584 .50 2.97 9.00a 1Kk
error {(b) 2@ 2116.71 105.84
Total 44 29746 .68
C.V. = 19.68 % Extr. promedio = 52.286 kg/ha

¥ pgignificativo (al 5 %)
¥k altamente significativo (al 1 %)

La exXtraccién de N por el frijol (considerando los datos
corregidos) varia desde 27.14 kg/ha (3er a, CC-4m, bB) hasta
113.20 kg/ha {(3er a, MErythrina, bB).
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El andlisls de varianza, incluyvendo los datos corregidos
(cuadro la, Fig 4.5), muestra la existencia de diferencia
significativa para la interaccidén tratamiento por afioc vy
diferencia altamente significativa para tratamientoes. No hay
diferencia entre blogues, ni entre afios. El estudio de efectos
simples indica gque existe tendencia lineal en las coberturas
(MInga, MErythrina) mientras gue para los cultivos en
callejones (CC-4m, CC-6m) 'y Tradicional no hay una tendencia
definida.

El analisis, mediante la prueba de Tukey (a = ©.85), de
la extraccidén de N por tratamientos como promedic de afios,
indica que la extraccidn en la cobertura de Inga (88.91 kg/ha)
fue superior a las extraccicnes por Tradicional (53.490 kg/ha)
v por los cultivos en callejones {(CC-4m, 43.52 kg/ha y CC-8m,
47 .07 kg/ha).

La no existencia de diferencia para la extraccion de N,
se podria explicar por existir una especie de compensacion de
valores, donde los cultivos en cobertura v el CC~4m mantienen
O mejoran el nivel de extraccidén de este nutrimento
principalmente en la parte residual del cultivo, es decir en
el conjunto hojas, raices y tallos. Los rendimientos en los
tratamientos CC-4m y MErythrina se mantuvieron casil constantes
a través de los tres afios. Sin embargo, en el tercer afio al
igual que MInga produjeron méds biomasa en el resto de la

planta gque en el mismo grano.

Por otra parte, el frijol debido a su capacidad de
proveerse por si misma de N, por procesos de simbiosis, puede
producir cosechas medias incluso sin abonado mineral (Finck
1985). GSin embargo, un suministro unilateral de este
nutrimento puede provocar su acumulacidn en las partes
vegetativas de la planta (Finck 1865) lo que se traduce en
problemas como menor floracidn v retraso de la maduracidn
(Sdnchez y Martin 1989).
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Fésforo.

La extraccidn de P por el cultivo de frijol varia desade
1.33 kg/ha obtenido en el segundo afioc en el cultivo en
callejones de cuatro metros ubicado en el blogque B (2de a, CC-
4m, bA}, hasta 11.76 kg/ha (l=¥ a, MInga, bA).

Al igual que para la extraccidn de N, se corrigieron los
resultados del segundo afio. De esta forma la extraccion de P
por el frijol varia desde Z.19 kg/ha (3=r a, CC-4m, bB) hasta
11.76 kg/ha (1=r a, MInga., bA).

Bl andlisis de varianza (Cuadro Za, Fig 4.8), muestra
diferencias altamente significativas para tratamientos y afios
v diferencia significativa para la interaccidn tratamiento por
afic. Del estudio de efectos simples se desprende gque existe
tendencia lineal, para el ritmo de extraccidn de P a través
del tiempo, en el Testigeo v CC-6m, tendencia cuadrdtica en las
coberturas (MInga, MErythrina); HNo se encontrd alguna

tendencia definida en CC-4m.

£l andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = ©.85), de
la extraccidén de P por tratamientos como promedio de tres
afios, indica que la extraccidén por el tratamiento Minga (7.57
kag/ha) es superior a las extracciones de P por el Testigo
(4.78 kgs/ha) v por los cultivos en callejones (4.46 kg/ha en
CC-6m, 3.9@ kg/ha en CC-4m). Las extracciones anuales de P por
el frijol, como promedio de los tratamientos, en el primer afio
(6.35 kg/ha) fue superior a las extracciones ocurridas en el
tercer afio (5.17 kg/ha) vy segundo afio (4.78 kg/ha}.

En ecuwanto a este mutrimento, la disminucidén de la
extracecién a través del tiempo podria deberse a la misma
disponibilidad (escasa) de éste en el suelo. La mayor
extraccidn ocurrid en el primer ano; asimismo, Su  escasa o

ninguna restituciéon, no satisface la demanda del cultivo.
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Potasio.

La extraccion de K por el cultivo de frijol varia deade
11.86 kg/ha obtenido en el segundo afioc en el Testigo ubicado
en el blogue B (2dc &, Testigo, bB), hasta 134.43 kg/ha (1er
a, MInga, bB}.

Por las mismas razones expuestas para la extraccion de N,
se& realizd la correccidén de los resultados de extraccion de K
en el segundo afio. La extraccidén de K, con los datos asi
corregidos, varia desde 15.94 kg/ha (3=* &, CC-4m, bB) hasta
134.43 kg/ha (iex» a, MInga, bB).

El analisis de varianza (cuadro 3a, Fig 4.7), muesira
diferencias altamente significativas para tratamientos vy afios
v diferencia significativa para la interaccidn tratamiento por
afio. El estudio de efectos simples indica que existe tendencia
lineal, para el ritmo de extraccién de P a través del tiempo,
en el Testigo, CC-6m vy MInga; no se encontrd una tendencia

definida en CC-4m vy MErythrina.

Bl andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = ¢.85), de
la extraccién de P por tratamientos (promedio de tres afios),
indica gue la extraccidn por el tratamiento Minga (87.9 keg/ha)
es sguperior a las extracciones de P por el Testigo (47.58
kg/ha) v por los cultivos en callejones (49.1 kg/ha en CC-8m,
37.8 kg/ha en CC-4m). Las extracciones anuales de X, como
promedic de los tratamientos, en el primer afio (68.2 kg/ha) vy
segundo afio (56.6 kg/ha) fueron superiores a la extraccidn de
K obtenida en el tercer afic (43.6 kg/ha).

A excepcidén de los tratamientos CC-4m yv MErythrina en el
resto de los tratamientos la extraccidén de potasio se reduce a
través del tiempo (afios) en forma significativa. Esto puede
deberse al agotamiento progresivo en la reserva de éste en el

suelo.
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Calcio.

La extraccidén de Ca por el cultive de frijol varia desde
6.94 kg/ha obtenido en el segundo afio con el Testigo ubicado
en el blogque A (29° a, Testigo, bA), hasta T2.87 kag/ha (1ler g,
MIinga, bA). Como en el caso de la extraccidn de N, se realizd
la correccidn de los resultados de extraccién de nutrimentos
del segundo afio. Asi, 1la extracciodn de Ca varia deasde B.85
kg/ha (32r a, Testigo. bA) hasta 72.87 kg/ha (1er a, MInga,
bA}.

El andlisis de varianza, incluyendo los datos corregidos
(cuadro 4a, Fig 4.8), muestra diferencias significativas para
tratamientos, aflos e interaccidn tratamiento por afie. Del
estudioc de efecteos simples se desprende que existe tendencia
lineal, para el ritmo de extraccidn de P a través del tiempo,
en el CC-Bm y MInga, tendencia cuadrdatica en el Testigo; no se

encontrd una tendencia definida en CC-4m.

El andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = ©.058), de
la extraccidtn de Ca por tratamientos como promedio de tres
aflos, indica que la extraccién por el tratamiento MInga (49.6
keg/ha) es superior a las extracciones de Ca por el CC-4m (25.4
kgs/ha). Las extracciones anuales de Ca, como promedic de los
tratamientos, en el primer afio (39.2 kg/ha) vy segundo afio
(38.2 kg/ha) fueron superiores a la extracciodn occurrida en el
tercer afio (29.7 kg/ha).

La extraccidén del calcio en los dos primeros afios,
superiores al tercer afio, se puede explicar por 1a
disponibilidad de cal provenientes del encalado, el mismo que
podria estar disminuyendo por diversos procesos. La tendencia
a la disminucién en la parcela con MInga se debe a la pobreza

en calcio de este material. Por el contrario la g fusca es

rica en calcio, por lo que la extraccién de calcio en este

tratamiento se mantiene en su nivel.
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Magnesio.

La extraccidén de Mg por el cultivo de frijol varia desde
1.99 kg/ha obtenido en el segundoc afio con el Cultivo en
calliejones de seis metros ubicade en el blogque B (Zde g, (C-
6m, bB), hasta 16.12 kg/ha (ler a, MInga, bA).

Por las mismas razones expuestas para la extraccion de N,
se realizé la correccién de 1los resultados de extraccion de Mg
en el segundo aflo. La extraccidn de Mg, con los datos asi
corregidos, varia desde 1.87 kg/ha (32r &, CC-6m, bB) hasta
16.12 kg/ha (ler a, MInga, bA).

El analisis de varianza (cuadro 5a, Fig 4.9)., muestra
diferencias altamente significativas para afioc v diferencisa
significativa para tratamientos; no se encontréd diferencia
significativa para 1la interaccidén tratamiento por afio. El
estudio de efectos simples indica gue existe tendencia lineal,
prara el ritmo de extraccidén de Mg a través del tiempo, en el
Testigo, CC~6m y MInga; no se encontrd una tendencia definida

en CC-4m v MEryvthrina.

El andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = ©.65), de
la extraccidn de Mg por tratamientos (promedio de tres afios),
indica que la extraccidén por el tratamiento MInga (10.76
kg/ha) es superior a las extracciones de Mg por los cultivos
en callejones (5.66 kg/ha en CC-6m, 5.91 kg/ha en CC-4m). La
extraccioén de Mg por afios como promedio de los tratamientos,
obtenida en el primer afioc (9.72 kg/ha) es superior a las
extracciones obtenidas en el segundo afio (6.44 kg/ha) y tercer
afio (5.14 kg/ha).

Las tendencias de la extraccidn de este nutrimento son
algo similares al del calcio. Aungue al analizar por afios, la
extraceidn disminuye significativamente a partir del segundo

afio, que en el caso del calcio sucedid en el tercer afic.



85

(e68L - 1661) BQRIINL ‘Jng uenr ueg ‘jofiy} Jod (ey/bBy) B ap uglodeiIx3 6'v Bid

gast oo 3.1}
1 L L

SONY :Aexn) ep Bgerud

SOLNIIWVLYHL ‘AeinL &p Bgenid

-t

- 3L

e86l EZZ 266k [T 166 =5

UQIOBN{BAG 6D Oye

BOSN; g s|inpe 7| ug - 99 wy - 00 objyeal
b 1 0
PR —— ] B e N
: : e B
m = = o
: i 3 \
= = e e =
= = = =|I%"
= = = =
= e
— Lot

{su/0x) ojgeubepn

SOLNIINVLYHL NI SONV 30 S3TdNWIS SO.L0343



88

4.3.2 Extracclién de nutrimentos por el maiz.

Nitrogeno.

Las cantidades de N extraidos por el cultive de maiz
varian desde 12.52 kg/ha obtenido en el tercer afio con el
cultivo en callejones de 4 m ubicado en el blogue A (32r a,
CC-4m, bA), hasta 123.42 kg/ha (ler g, MInga, bC).

El andlisis de wvarianza. {(cuadro la, Fig 4.1@), muestra
diferencias altamente significativas entre blogues,
tratamientos v afios. No hay diferencia significativa en la

interaccidn tratamiento por afio.

El estudio de efectos simples indica gque existe tendencia
lineal en el Testigo v CC-8m, tendencia cuadritica en MlInga;
Sin embargo, para CC-4m vy MErythrina no hay tendencia
definida.

El andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = 0.05), de
la extraccién de N por tratamientos como promedio de afios,
indica que la extraccidén por el tratamiento MInga (75.95
kg/ha) fue superior a las extracciones por el Testigo (58.81
kg/ha) v por los cultivos en callejones (47.25 kg/ha en CC-8m
y 37.78 kg/ha en CC-4dm)}. La extracclén de N, por afiocs como
promedio de los tratamientos, obtenlida en el primer afio (75.66
kg/ha) fue superior a las extracciones obtenidas en el segundo
afic (5@.6886 kg/ha) vy tercer afio (42.78 kg/ha).

Fosforo.

La extraccidén de P por el maiz, varia desde 1.87 kg/ha
obtenida en el tercer afio con el cultivo en callejones ubicado
en el blogque B (3er a, CC-4m, bB), hasta 21.33 kg/ha (1s*¥ a,
MErythrina, bC).
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El andlisis de varianza (cuadro 2a, Fig 4.11), muestra
diferencias altamente significativas para tratamientos y afios.
No se encontrd diferencia significativa para la interaccidn
tratamiento por afio. Del estudio de efectos simples se
desprende que existe tendencia lineal, para el ritmo de
extraccion de P a través del tiempo, en el Testigo vy CC-6m,
tendencia cuadrdatica en las coberturas (MInga, MErythrina); no

se encontrd una tendencia definida en CC-4m.

El andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = ©.05), de
la extraccidn de P por tratamientos (promedic de tres afios),
indica que la extraccidén por el tratamiento MInga (11.93
kg/ha) es superior a las extracciones de P por los cultivos en
callejones (7.75 kg/ha an CC-Bm, 6.35 kg/ha en CC-4m). Las
extracciones de P, analizadas por afios como promedic de los
tratamientos, indican gue en el primer afioc (12.44 kg/ha) se
dieron extracciones superiores a las ocurridas en el segundo
afio (8.45 kg/ha) v tercer afio (7.64 kg/ha).

Potasio.

La extraccidn de K, varia desde 9.71 kg/ha cobtenida en el
tercer afio con el cultivo en calliejones de cuatro metros
ubicado en el Dblogue B (3er a, CC-4m, bB) hasta 138.51 kg/ha
(ler a, MInga, bC).

El analisis de wvarianza (cuadro 3a, Fig 4.12), muestra
diferencias altamente significativas para tratamientos y afio y
diferencia significativa para la interaccidén tratamiento por
afio. El estudio de efectos simples indica que existe tendencia
lineal para el ritmo de extraccidén de K a través del tiempo,
en Testigo v CC-Bm, tendencia cuadrdtica para las coberturas
(Minga, MErythrina); no se encontrd una tendencia definida en
CC~4m.
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Il andlisis, mediante 1la prueba de Tukey (a = ©.985), de
la extraccidon de K por tratamientos como promedic de tres
afios, indica gque la extraccidn por el tratamiento MInga (75.53
kg/ha) es superior a las extracciones de K por los cultivos en
callejones (45.2 kg/ha en CC-8m, 38.8 kg/ha en CC-4m). Al
analizar por afios, como promedio de los tratamientos, la
extraccion de K por el maiz en el primer aflo {(82.6 kg/ha) fue
sﬁperior a las obtenidas en el segundo afo (46.4 kg/ha) y
tercer afic (39.8 kg/ha).

Calcio.

La extraccidén de Ca por el cultivo de mnmaiz varis desde
4.11 kg/ha obtenido en el tercer afic con el cultivo en
callejones de cuatro metros ubicado en el blogue B (3er g, CC-
4m, bB) hasta Z6.864 kg/ha (i=r &, MInga, bl}.

El analisis de wvarianza (cuadro 4a, Fig 4.13), muestra
diferencias altamente significativas para tratamientos vy
afios; no existe diferencia significativa para la interaccidn
tratamiento por afilo. Del estudic de efectos simples se
desprende gque existe tendencia lineal, para el vritmo de
extraccioén de P a través del tiempo, en el CC-8m, tendencia
cuadrética en el Testigo y en los tratamientos con coberturas
(MInga, MErythrina); no se encontrd una tendencla definida en
CC-4m.

El andlisis, mediante la prueba de Tukey (a = 0.05), de
la extraccidén de Ca por tratamientos como promedio de tres
afios, indica que la extraccién por el tratamiento MInga (17.66
kg/ha) es superior a las extracciones de Ca por el CC-6m (11.8
kg/ha) v CC-4m (9.5 kg/ha). Las extracciones anuales de Ca,
como promedioc de los tratamientos, en el primer afio (18.1
kg/ha) fue superior a las extracclones ocurridas en el tercer
aflo (12.4 kg/ha) v segundo afio (9.5 kg/ha).
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Magnesio.

La extraccidén de Mg por el maiz varia desde 1.33 kg/ha
obtenido en el tercer afioc en el cultivo en callejones de
cuatro metros ubicado en el blogue B (3% a, CC~4m, bB), hasta
20.82 kg/ha {ler a, MInga, bC).

El andlisis de wvarianza, incluvendoc los datos corregidos
(cuadro 5a, Fig 4.14), muestra diferencias altamente
significativas para tratamlientos y afios; no se encontrd
diferencis significativa para la interaccién tratamiento por
afio. El estudio de efectos simples indica que existe tendencia
lineal, para el ritmo de extraccidén de Mg a través del tiempo,
en el Testigo y CC-Bm, tendencia cuadratica para lasg
coberturas (MInga, MErythrina); no se encontrd una tendencia
definida en CC-4m.

El andalisis, mediante la prueba de Tukey (a = ®.85), de
la extraccidén de Mg por tratamientos como promedio de tres
afios, indica que la extraccidén por el tratamiento MInga (9.79
kg/ha) es superior a las extracciones de Mg por los cultivos
en callejones (.84 kg/ha en CC-8m, 4.71 kg/ha en CC-4m). La
extraceldn anual de Mg, como promedio de los tratamientos,
obtenido en el primer afic (10.45 kgs/ha) es superior a las
extracciones obtenidas en el segundo afioc (5.97 kg/ha) v tercer
afio (5.78 kg/ha).

Los tratamientos Tradicional v cultivos en callejones,
muestran una reduccidén bastante marcada en cuanto a la
extraccion de nutrimentos a través del tiempo, sobre todo de
nitrégenc, fésforo y potasio. HEste resultado parece estar
asociado a la reduceidn de los rendimientos; asimismo, este
cultivo =& diferencia del frijol es mas exigente en
nutrimentos, y por su naturaleza no tiene la misma capacidad

que el frijol para proveerse de nitrdgeno.
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4.4 Balance de Nutrimentos.

Balance de Nitrégeno.

El andlisis de wvariancia {cuadro 6a, Flg 1la) para el
balance de N, muestra diferencias altamente significativas
para tratamientos, afio, e interaccidn tratamiento por afic. E1
andlisis de efectos simples indica una tendencia lineal para
los cultivos en callejones (CC-4m, CC-6m) 'y MErythrina,
tendencia cuadratica para MInga v Tradicilonal.

Balance de Foésforo.

El andlisis de variancia (cuadro 7a, Fig 2a) para el
balance de P, muestra diferencias altamente significativas
para tratamientos, afio, & interaccidn tratamiento por afic. BEl
andllisis de efectos simples indica una tendencia lineal para
MErythrina; Para los demds tratamientos no hay wuna tendencia
definida.

Balance de Potasio.

El anadlisis de variancia {cuadro Ba, Fig 3a) para el
balance de K, indica diferencias altamente significativas para
tratamientos, afio, e interaccidén tratamiento por afic. E1
andlisis de efectos simples indica una tendencia lineal para
los cultivos en c¢allejones (CC~4m, CC~6m), MiInga v

Tradicional, vy una tendencia cuadratica para MErythrina.

Balance de Calcio.

El andlisis de variancia (cuadro 9a, Fig 4a) para el
balance de Ca, indica diferencias altamente significativas
para afios y para interaccidn afio por tratamiento; no hay
diferencia entre tratamientos. El andlisis de efectos simples
indica wuna tendencia lineal para CC-6m, una tendencia
cuadriatica para las coberturas (MErythrina, MInga) v

Tradicional: No hay tendencia definida para CC-4m.



Halance de Mg.

El andlisis de variancia (cuadro 1@a, Fig 5a) para el
balance de Mg, indica diferencias altamente significativas
para tratamientos, afie, e interacoldn tratamiento por afio. EL
analisis de efectos simples indica una tendencia lineal para
el cultivo en callejones de cuatro metros (CC-4m)., una
tendencia cuadrdtica para las coberturas (MInga, MErythrina) v

CC-Bm: no hay tendencia definida para Tradicional.

Bl balance anual de nitrdgeno, en todos los casos, arroja
valores cada ves menores medida que pasan los afios. En el
caso de tratamiento Tradicional esta disminucién parece estar
relacionada con la disminucion de los rendimientos, va que de
la extraccidén de este nutrimento por el cultivo una parte se
pierde por exportacion en los granos (salildas), mientras que
el resto vuelve al Lerreno por incorporacion de los residucs

de cosecha (entradas).

La diferencia (cuadros lla, 1Za, 13a, l4a v 15a) en el
primer afic favorece a los aportes; ez decir, a los nutrimentos
gue vuelven por incorporacidn de los residuos de cosecha. Hsta
diferencia en el tercer afioc resulta ser negativa para los
casos de nitrdgeno y fosforo; mientras que para el K, Ca y Mg
a pesar de dar diferencias positivas, leos wvalores obtenidos

son mucho menores que los obtenidos en el primer afio.

Un aspecto gue debe tomarse en consideracidn es el hecho
de gue en este trabajo las pérdidas de nutrimentos por
lixiviacidn, asi como las pérdidas por escorrentia se han
considerado como iguales para los tres afios. Por esta razdn la
variable que determina el valor del balance es la extraccidn
de nutrimentos dividida en entradas ¢ aportes {(incorporacidn
de los residuos de la cosecha) v salidas (exportacidn por el

grano en ambos cultivos).
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En el caso de los cultivos en callejones la disminucidn
en las reservas podrian deberse al decremento de los
rendimientos en log cultivos v a la produccidn. cada vez
menor, de bilomasa por el componente arbéreo. En el caso de las
coberturas, ademds del rendimiento de los cultives, se debe a
la reduccidén de la cantidad de material para cobertura; ésta
g& redujo a la mitad (8 t©/ha) en el cultivo de maiz durante el
segundo afio, vy la mitad (8 t/ha) en los dos cultivos durante

el tercer alio.

Los suelos tropicales acidos no pueden sostener la
produccion de cultivos durante mds de unes pocos afos sin un
aporte continuo de fertilizantes. Para mantener la
productividad en estos suelos, las cantidades de nutrimentos
suministrados debe superar la remocidn de nutrimentos en los
cultivos sucesivos {(Von Uexkiill 189e). Este requisito

parcialmente se logra con las coberturas.

4.5 Pérdida de suelos e Indices de erosion.

4.5.1 Pérdida de suelos por erosion.
La cantidad de suelo perdido por erosidn hidrica wvaria

desde 11 kg/ha encontrados en el tratamiento con cobertura de

I. edulis ypicado en el bloque B (MInga, bB), hasta 694 kg/ha
en el cultivo en callejones de seils metros ublcade en el
bloque C (CC-Bm, bC).

Garzén (1891) trabajando en las mismas parcelas
utilizando los mismos tratamlentos, durante el ciclo del maiz,
registrd perdidas gue no superan en promedio los 59 kg/ha en
las parcelas que reciblieron algin tratamiento; Sin embargo., en
las parcelas desnudas las pérdidas alcanzaron hasta 1.1 t/ha.
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Otros investigadores reportan valores diferentes para
terrenos comprendidos dentro del Canton de Turrialba. Asi,
Romero (1891) encontrdé pérdidas de 28.8 t/ha/a en pendientes
de 89 % con cultivo de frijol, y de 28 t/ha/a en suelo desnudo
con pendientes de 58%. Rocha (1977) wpara pendiente de 40 %
reporta pérdidas de 1.72 t/has/a. Apolo (1989), para pendiente
de 45 % reporta 1.8¢ t/ha/a.

BEl andlisis de varianza {cuadro 4.7) indica que no existe
diferencia entre tratamientos. Como en el caso de 1la
escorrentia podria deberse a la alta variabilidad de respucsta
entre los mismos tratamientos. Asi  por ejemplo, en el cultivo
en callejones de seis metros (CC-6m) las pérdidas de suelo
varian desde 52 kg/ha hasta 694 kg/ha, mientras que en el
cultivo en callejones de cuatro metros (CC-4m) estas pérdidas
son menos variables, deasde 138 kg/ha hasta 245 kg/ha.

Cuadro 4.7 Andlisis de varianza de la pérdida de suelos por
erosion hidrica en una rotacidn frijol - maiz. San
Juan Sur, Turrialba (1993)

Fuentes GL 5. C C. M Fo Pr > F
Bloqgue p 93851.55 46925 .77 2.33 ©v.1504
Trat 4 157327 .41 38331.85 1.85 @.1950
error (b) 20 161©79.10 29134.89
Total 44 412258, .06
C.V. = 91.66 % Erosidn media = 154.82 kg/ha

¥ gsignificative (al 5 %)
¥k altamente significativo {(al 1 %)

Las pérdidas de suelo por erosidn hidrica, ocurridas en
las parcelas sometidas & los diferentes tratamientos no son
comparables con las pérdidas en las parcelas desnudas (Fig
4.15) se observa que la diferencia es bastante clara. Estos
resultados indican que la erosidén hidrica en estos suelos

mientras tengan algin tipo de cobertura no es de gravedad; sin
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embargo, la exposiciotn de estos suelos a la accidn directa de
la lluvia puede ser importante, puesto aque las pvérdidas
registradas en las parcelas desnudas alcanzan hasta 19.5 t/ha

(en el blogue C).

En el periodo del cultivo de frijol (cuadro 16a), debhido
a lluvias de baja intensidad la erosidn llegd hasta 92.54 kg/ha

en el cultivo en calledjones de sgeis metros, mientras que en la

cobertura de 5. adulis este valor promedic es de 1.85 kz/ha.
Para estos mismos tratamientos, en el cultive de maiz las
pérdidas de suelo por erosion son de 396.3 kg/ha v 21.7 kg/ha
respectivamente. Las peérdidas anuales, para los tratamientos
arriba mencionados, alcanzan & 330.73 kg/ha v 30.468 kg /ha

regpectivamente .

4.5.2 Indices de erosidn.

Se probaron dos modelos, lineal v logaritmico con la
finalidad de explicar las pérdidas de suelo por erosion por
efecto del agua de lluvia. Los resultados (cuadro 4.8) sefialan
a la intensidad mdxima en 3@ minutos (JIse) v al indice
modificado de Wischmeier (Elsem) como las gue mejor explican

al logaritmo de la masa de suelo perdido por erosidén (LS).

Cuadro 4.8 Modelos de regresidén v coeficientes de correlacion
simple, para la masa de suelo erosionade (8) vy su
logaritmo (LS) con diferentes indices de
erosividad. San Juan sur (1981).

5 = 17.744 + 0.000302(1ze) r = ©8.135 ns
S = 165.153 + 0.000849(Eize) r = ©.941 ns
5 = 6.874 + ©.000196(EIse m) r = ©.183 *xx
Lo = 5.365 + 3.923(Ize) r = @.669 *x%
LS = 5@.881 + 17.99¢(Eize) r = ©.302 XX
Ls = 0.272 + 1.852(EIze m) r = ©.693 *kx
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Las liuvias rrolongadas generalmente son  de baja
intensidad v de gotag pequefias. por el contraric lese lluvias
de alta intensidad son cortas v compuestas de gotas grandes;
agimismo, un evento cualquiera comprende periodes de alta
intensidad v de baja intensidad. Estos Ultimocs a pesar de que
probablemente no provoguen ninguna ercsidn son consideradas en
el valor Else, lo que se traduce en una sobrevaloracidn de
este indice. Por esta razdn, la mejor relacidn encontrada con
los indices Ise v Else m podrian deberse a gque éstos sb6lao

consideran el pericdo mds intenso de cada 1luvia.

Es importante destacar el hecho de que s6lo dos lluvias
provocaron el 88.9 %, B2.3 ¥ v 86.1 % de las pérdidas de suelo
registradas durante el afio de estudio en las parcelas desnudasg
de los blogues A, By C, respectivamente {(cuadro 4.9). Estas

corresponden a las caidas el 17 de junio v el 3 de Jjulio.

Cuadro 4.9 Intensidad maxima, duracidn de lluvia, v pérdidas
de suelo por erosidn hidrica en parcelas desnudas.
San Juan Sur, {(octubre 19982 - setiembre 189893).

Bloque 17 de Junio @3 de julio
kg/ha (%) kg/ha (%)
A 4490 .6 54.6 2822.0 34.3
B 468.8 16.© ies6e.5 36.3

C 14684 .6 T4.7 4186.9 21.4
Imax @57 92.4 mm/hora 43.7 mm/hora
Imdx 30° 22.4 mm/hora 43.7 mm/hora
Duracion 230 minutos 358 minutos

Este resultado coincide con los de Sudrez (1980), quién
para un lapsc de 1@ afios determind que s6lo el 9.8 ¥ de las
lluvias fueron responsables del B88.7 % de las pérdidas de
suelo. Asimismo, Roose v Lelong (1976), observaron gque sé6lo 10
a 20 lluvias al afio son responsables del mayor porcentaje de

erosidn en condiciones tropicales himedas.
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V. CONCILUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudioc permiten

establecer las conclusgiones y recomendaciones sigulientes:
Conclusiones.

1. Las escorrentias registrada en las parcelas son bajas,
lag mismas caracteristicas fisico-mineraldgicas gque poseen

X
estos suelos. Bsta se reduce mas aun en lags parcelas tratadas

cornn las ooberturas foliares de [nga edulis y Ervthrina fusca.

o, Lag perdidas de nutrimentos por lixiviacidn s=son mucho

1l

mas  importantes qgue las pérdidas de égtos & través de 1

ascorrentia superficial v/o del suelo erosionado. Esto
loreg de N, P, K, Ca v Mg alcanzan hasta 198, &, 65, 382

mn

<

va
29 kg ha respectivamente. In el caso del nitrdgeno, la pérdida

por liziviacicn de este nutrimento es aproximadamente 59 veces

&

mavcer que el perdido por erosiodn: esta relacidon alcanza a 20

vaces para los casos de calcio. potagio v magnesio.

3. Bl poder erosivo de la lluvia se wve ampliamente
reducido por la presencia de algun tipo de cobertura vegetal,
viva o muerta, sobre estos suelos. Por el contrario la
exposicidn de éstos al impacto directo de la lluvia se traduce
en un problema de mucho cuidado, porgue las pérdidas de suelo
poY erosidn sobrepasan los limites de tolerancia establecidos.

4. En el pericdo estudiade el uso de coberturas ha
mostrado una mejor estabilidad en los rendimientos cbtenidos a
través de los treg allos de rotacidn. Sus efectos yva discutidos
anteriormente lo sittan c¢omo una buena alternativa para el

manejo de estos suelos u otros con caracteristicas similares.
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5. Los resultados obtenidos en el pericdo estudiado, no
permiten recomendar el uso de Erythrina fusca en los cultivos
en callejones, por su falta de adaptacidn a las condiciones de

suelo va descritas.

6. El balance anual para cada nutrimento, en los
tratamientos estudiados revela una tendencia a la disminucidn
en las reservas afic tras afio, siendo mas - criticos el caso del
calcio. En el cultivo manejado tradiciconalmente el balance

para todos los nutrimentos siempre resultd negativo.

7. BEntre los indices gue se estudiaron los que mejor
resultaron fueron la intensidad maxima en 3¢ minutcs (Iae) v
el indice modificado de Wischmeiler (Else m). Hstos predicen
mejor, la masa de suelo perdido por erosidn hidrica (S), por

medio de las relaciones siguientes:

log (S)
log (8S)

5.365 + 3.923 (izse)
©.272 + 1.852 (Elze m)

il

8. En el periodo estudiado, s6lo dos lluvias fueron las
responsables de la mayor parte de las pérdidas de suelos por
erosidn. HEstas corresponden a B8.8 %, 52.3 ¥ v 96.1 % en los

bhlogues A, B yv C respectivamente.

Recomendaciones.

1. Los resultados encontrados muestran la importancia que
tiene la pérdida de nutrimentos del suelo en tierras de ladera
por el fendmeno de lixiviacldn, por lo que se recomienda poner
especial atencidén en investigaciones futuras; de ser posible,
podrian utilizarse otras +técnicas de medicidén gque arrojen

resultados mids precisos.



103

2. Con el fin de obtener resultados mads consistentes se
recomienda para futuras investigaciones, realizar con mayor
frecuencia muestreos del agua de escorrentia v del agua de
infiltracidén, para determinar la pérdida de nutrimentos segin

las fases de desarrollo del cultivo.

3. 51 bilen los indices de erosividad Izse v Elzse m dieron
buenos resultados, seria necesario realizar estudios para
periodes que comprendan por lo menos cinco afios de registros v
bajo diferentes condiciones edafo-climdticas, va que los
modelos obtenidos corresponden a un solo afio de evaluacion, y

en suelos con erodabilidad relativamente baja.

4. La aplicacion de coberturas muertas depende del tipo
de cultivo yv del régimen de precipitacidn gue domina la zona.
i:a cantidad de cobertura para el cultivo de maiz debe ser
mayor para que favorezca el control de malezas, el control de
la erosidon v el suministro de nutrimentos: Para el cultivo de
frijol la cantidad puede ser menor dado que este cultivo por
su naturaleza provee una mejor cobertura al suelo, vy en el
periodo que comprende su establecimiento en el campo, las

iluvias son menos erosivas.
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Cuadro la. Andlisis de wvarianza de la extraccién de Nitrdégeno
por los cultivos de frijol ¥ maiz. San Juan Sur,
Turrialba (1991 - 1893).

Cuadro lafa). Andlisis de varianza para frijol (corregido).

Fuentes G.L. 5. C. C. M. Fc Pr » F
Blogue 2 1377 .037 £688.52 2.11 ©.1838
Trat v 126875.518 3168.88 9.70 @.0037
arror (a) 8 2612.178 326.52 2.38 9.0556b
Aflo 2 441,257 229 .63 1.61 @.2253
TratkAfio a 3182.911 397.86 2.90 ©.0255
Testigo (L) 1 442 .042 442 .04 3.22 ©.0879
Testigo (C) 1 ¢.053 @.85 ©.00 ©.9845
CC-4m (L) 1 2.912 2.91 9.0%7 @.8857
CC-4m (C) 1 16.397 1. 40 ©.08 @.78860
CC~-Bm (L) 1 320,324 320 .32 2.33 ©.1423
CC~-Bm (C) 1 25,063 25.86 ©.18 ©.8737
Minga (L) 1 705,250 75 .25 5.14 @.e347
MInga (C) 1 324,369 324.36 2.36 ©.1399
MErythrina (L) 1 1323.135 1323.14 9.64 @.e056
MErythrina (C) 1 470.631 470 .63 3.43 2.e789
error (b) 26 2745.517 137.28
Total 44 23034.411
C.V. = 19.27 % Ext. Nitrdgeno {(promedioc) = 6€.8B0 kg/ha

Cuadro la(b). Andlisis de varianza para maisz.

Fuentes G.L. 5. C. C. M. Fo Pr » F

Blogue 2 2810.711 1455.36 14.31 ©.0823

Trat 4 7651.602 1912.88@ 18.81 ©.6004
error (a) B 813.733 101.72 ©.60 @.76b1
Aflo 2 884@.558 4426, 28 26.17 @.0¢01

TratxAfio B8 2005 .887 250.74 1.48 @.2244
Testigo (L) 1 2882.481 2082 .46 12.33 0.2022
Testigo (C) 1 16.7e4 186.7@ @.10 ©.7564
CC-dm (L) 1 813.078 613.97 3.863 &.0712
CC—-4m (C) 1 11.472 11.47 @.07 9.7970
CC-6m (L) 1 1960 .595 19690.60 11.861 @.0028
CC-8m (C) 1 29.8561 29.85 @.18 0.6787
Minga (L) i 3989.197 38898.20 23.62 0.0001
MInga (C) 1 103@.429 1¢30.43 6.10 9.9226
MErythrina (L) 1 552.768 5B2.77 3.27 9.8855
MErythrina (C) i 6569897 559 .80 3.32 9.0838
error (b) 20 3377.571 1688 ._88

Total 44 25600.062

C.V. = 23.06 % Ext. Nitrégeno (promedic) = B6.37 kg/ha
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Cuadro Za. Andlisis de wvarianza de la extraccion de Fésforo
por los cultivos de frijol v maiz. San Juan Sur,
Turrialba (19891 - 1893).

Cuadro Za(a). Analisis de varianza para frijol {(corregido).

Fuentes G. L. 5. C. C. M. Fo Pr > F
Blogue 2 5.903 2.951 1.31 ©.3212
Trat 4 83.639 20.91@ 9.31, ©.0042
error (a) 8 17.9786 2.247 1.82 9.1811
Afio 2 20 .068 190.0834 7.24 @.60043
TratkAfio 8 35.421 4,428 3.19 9.9187
Testigo (L) 1 7.866 7.8686 5.87 Q.0273
Testigo (C) 1 ©.911 ©.911 o.66 0.4270
CC—4m (L) 1 @.66Q 9.669 .48 ©.49881
CC~4dm (C) 1 ©.013 8.013 8.01 ©.9228
CC-Bm (L) 1 6.161 6.161 4. 44 @.0478
CC-8m (C) 1 9.712 ©.712 g.51 @.4818
MInga (L) 1 11.344 11.344 8.18 0.0087
MInga (C) 1 14.670 14.870 10.58 ©.0040
MErythrina (L) 1 4,95@ 4,950 3.57 ©.0734
MErythrina (C) 1 8.20e1 8.201 5.92 ©.0245
error (b) 20 27.723 1.388
Total 44 180.731
C.V. = 21.87 % Ext. Fésforo (promedio) = 5.43 kg/ha

Cuadro Za(b).

Anadlisis de varianza para maiz.

Fuentes G.L. s. C. C. M. Fe Pr > F
Biloaue 2 157.983 78.997 17.04 ©.0213
Trat 4 201.622 5@.4006 10.87 @.0026
error (a) 8 37.0e86 4,638 9.81 ©.6044
Afio 2 198.@43 99.021 17.23 @.0001
TratxAfio B 83.19% 19.460 1.81 @.1345
Testigo (L) 1 44 . 663 44 663 7.77 @.0114
Testigo (C) 1 1.212 1.212 9.21 @.6510
CC-4m (L) 1 16.268 16.269 2.83 @.108@
CC-4m (C) 1 @.399 ©.399 Q.87 ©.7948
CC-6m (L) 1 47 .545 47 .545 8.27 @.9883
CC~8m (C) 1 9.008 ¢.e08 0.00 9 .9688
Minga (L) 1 75.686 75.686 13.17 ©.0017
Minga (C) 1 46.240 46,240 8.05 0.0102
MErythrina (L) 1 9.375 9.375 1.83 ©.2181
MErythrina (C) 1 39.843 35.843 5.83 9.9159
error (b) 20 114,918 5.746
Total 44 792 .858
C.V. = 256.20 % Ext. Fésforo (promedio) = §8.51 kg/ha
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Cuadro 3a. Andlisis de varianza de la extraccion de Potasio
por los cultivos de frijol y maiz. San Juan Sur,
Turrialba (1991 - 1993).

Cuadre 3a(a). Andlisis de varianza para frijol {(corregida).

Fuentes G.L. 5. C. C. M. Fe Pr > F
Blogue 2 1489.764 744.88 2.12 ©.1820
Trat Z 1634%2.831 485,71 11.65 9.002¢
error (a) a8 2805.075 356 .83 1.97 @.1e41
Aflo z 4568.6884 2284 .34 12.85 ©.00683
Trat:kAfio g 4282,714 53%.84 3.00 G.eZ2l1
Testigo (L) 1 1852.932 1852.93 19.43 @.0042
Testigo (C) 1 7.947 7.95 @.04 @.8347
CC-dm (L) 1 193.574 183.57 1.89 ¢.3091
CC-4m (C) 1 1.827 1.3 @.e1 @.9402
CC—~8m () 1 796,283 796¢.28 4.45 ©.0478
CC-6m (C) 1 226.561 226.56 1.27 0.2722
MInga (L) 1 5594 .,028 5504 .93 31.48 @.0001
Minga (C) 1 11.488 11.48 @.e8 9.8018
MErvthrina (L) 1 T7.544 77.54 ©.44 p.5164
MErythrina {(C) 1 75.118 75.11 9.42 ©.5239
error {(b) 20 3564 .376 177.72
Total 44 33023.440
C.V. = 23.75 % Bxt. Potasio {(promedio) = 56.13 kg/ha
Cuadro 3a(b). Andlisis de varianza para maiz.
Fuentes G. L. s. C, C. M. Fe Pr > F
Blogue 2 7912.156 3506.08 21.14 @. 0086
Trat 4 7959.237 1999.81 i2.08 9.0618
error (a) 8 1326.533 165,82 1.15 ©.3750
Afio 2 15864.398 7982.20 55,33 Q.0001
Trat*xAfio B 3745.617 468. 2@ 3.25 ©.9155
Testigo (L) 1 4025378 4025, 38 27.91 0.6601
Testigo (C) 1 9.276 9.08 G.00 ©.9819
CC—-4m (L) 1 575.848 575.85 3.99 ©.8595
CC-4m (C) 1 73.852 73.85 @.51 ©.48286
CC~-6m (L) 1 3082.213 3e82.21 21.37 0.0002
CC-Bm (C) 1 181.623 191.62 1.33 @.2627
MInga (L) i 7114.615 7114.62 49.32 @.0ee1
Minga (C) 1 1250.187 1259.17 3.67 ¢.0e80
MErythrina (L) 1 1236.883 1236.68 8.57 @.0083
MErythrina (C) 1 2155.589 2159 _58 14 9% 0.0010
error (b) 29 2885 .95686 144 .25
Total 44 38932 .997

C.V. = 21.34 % Ext. Potasio (promedio) = B58.28 kg/ha
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Cuadro 4a. Analisis de varianza de la extraccidn de Calcio
por los cultivos de frijol y maiz. San Juan Sur,
Turrialba (1991 - 1983).

Cuadro 4a(a). Analisis de varianza para frijol (corregido).

Fuentes G.L. 3. C. C. M. Fe Pr > ¥
Blogue 2 394.863 197.43 .98 @.4174
Trat 4 3586.998 898.75 4. 44 @.83580
error {a) 8 1617 .427 202,18 2.51 9.0454
Afio 2 815.677 407 .84 5.@86 0.0166
Trat*kAfio 8 1883. 357 225.4%2 Z.8@ 9.0285
Testigo (L) 1 808 . 228 608 .23 7.558 0.9124
Testigo (C) 1 482 .880 482 .88 5.00 ©.0237
CC-4m (L} 1 3.937 3.94 Q.85 ©.8273
CC—4m (C) i 7.8394 7.88 @.10 @.7575
CC-6m (L) 1 33.313 303.31 3.77 @.0685
CC-8Bm (C) 1 264,694 204 .69 Z.54 @.1265
Minga (L) 1 628.531 628.53 7.81 g.e112
MInga (C) 1 9.374 9.37 @.12 @.7365
MErythrina (L) 1 119.975 119.97 1.49 ©.2364
MErythrina (C) 1 250 .28 250 .21 3.11 ©.9932
error (b) 29 1610.496 8@.52
Total 44 9828.817
C.V. = 25.15 % Bxt. de Calcio (promedio) = 35.868 kg/ha
Cuadro 4a(b). Andlisis de varianza para maig.
Fuentes G.L. 3. C. C. M. Fe Pr > F
Blogue 2 115.352 b'7.68 5.01 @.0255
Trat 4 345.546 86.39 g.01 Q.9047
error (a) B 76.723 9.58 B.70 ©.6879
Afio 2 760.122 389.08 27.74 ©.0001
TratkAfio 8 190 .684 12.59 Q.92 @.5218
Testigo (L) 1 77.760 T77.76 5.68 @.0272
Testigo (C) 1 98.217 89,22 7.24 ©.0140
CC~4m (L) 1 37.1681 37.1@ 2.71 @.1154
CC—4m (C) 1 43.8618 43.62 3.18 @.e885
CC-Bm (L) 1 119.817 119.62 8.73 ©.0078
CC~Bm (C) 1 47 .5986 47 .69 3.47 9.9771
MInga (L) 1 179 .240 170.24 12.43 @.0021
MInga (C) 1 151.961 151.96 11.09 9.0033
MErythrina (L) 1 3.286 3.29 @.24 ©.62986
MEprythrina (C) 1 119.410 110.41 B.96 9.0101
error {(b) 20 273.968 13.7@
Total 44 1672.385

C.V. = 27.3@ X Ext. de Calcio (promedio) = 13.56 kg/ha
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Cuadro Ha. Analisis de varianza de la extraccidn de Magnesio
por los cultivos de frijol y maiz. Ban Juan Sur,
Turrialba (1991 - 1993).

Cuadro 5a(a). Andlisis de varianza para (corregido).

Fuentes G.1L. 5. C. C. M. Fe Pr > F
Blogue 2 B7 .88 43.54 8.22 ©.0234
Trat . 4 18@.241 45.06 B8.44 @.2128
error (a) a8 55.979 7.40 1.48 @.2253
Afio 2 166.980 83.49 17.68 9.0001
Trat*Afio 8 H9.465 7.43 1.57 @.1850
Testigo (L) 1 56,3865 56,37 11.94 @.0025
Testige (C) 1 ¢.881 9.66 ©.14 @.7122
CC—-4m (L) 1 7.571 7.87 1.6@ @.2200
CC~4m (C) 1 @.520 0.52 @.11 @.7434
CC-B6m (L) 1 38.062 38.00 8.05 ©.0leZ2
CC-8m (C) 1 9.075 Q.07 @.02 9.9011
Minga (L) 1 93.536 93.584 18.81 @.eaa2
MInga (C) 1 14.418 14.42 3.e58 ©.9959
MErvthrina (L) 1 3.745 3.74 9.79 @.3838
MErythrina (C) 1 11.5562 11.55 2.45 ©.1335
error (b) 2¢ 94.436 4,72
Total 44 644.190
C.V. = 390.680 % Ext. Magnesio (promedic) = 7.1@ kg/ha
Cuadro Ha(b). Andlisis de varianza para maiz.
Fuentes G.L. 5. C. C. M. o Pr > F
Bloque 2 155.079 77.54 28.77 9.0002
Trat 4 154.994 38.75 14.38 ©.00610
error (a) 8 21.561 2.70 @.55 2.8623
Afio b 209.568 164.78 21.53 @.0001
TratxAfio g 67.9897 8.50 1.75 ©.14886
Testigo (L) 1 49.939 49,84 1@.26 ©.0045
Testigo (C) 1 5.131 5.13 1.5 ©.3168
CC—-4dm (L) 1 4.860 4.86 1.99 @.3298
CC-4m (C) 1 0.004 9.00 0.00 ©.9781
CC-Bm (L) 1 31.786 31.79 8.53 ©.e188
CC-Bm {C) 1 2.297 2.3e 9.47 &.5000
MInga (L) 1 1e8.545 198.55 22.31 0.00@1
Minga (C) 1 31.258 31.28 8.42 @.2197
MErythrina (L) 1 16.613 19.61 2.18 ¢.15563
MEryvthrina (C) 1 33.130 33.13 6£.81 ©.01688
error (b) 20 Q7.328 4 .87
Total 44 706._524

C.V. = 29.81 % BExt. Magnesio (promedio) = 7.4@ kg/ha



Cuadro 8Ba

San Juan Hur (1991 - 1993).

Andlisis de varianza para el balance de Nitrdgeno.
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Fuentes GL o, O, C. M. Fe Pr » F
Bloque 2 8374 .68 4687 .34 1.74 9.2356
Trat 4 527235.87 1318908.97 48 .98 Q.06 1 HK
error (a) 8 215H36. 648 2692 .08 9.52 @.0001
Afio 2 89897 .63 34948 .82 123.865 @.006 1%k
TratkAfio 8 73196.25 9149.53 32.37 9,000 1kk
Testigo (L) 1 273.28 a.97 @.3372
Testigo (C) 1 5057 . 48 17.89 ¢. 000 4%x%
CC—-4dm (L) 1 8458 .89 29.93 @.000 1%k
CC—-4m (C) 1 75@.36 2.65H ©.1189
CC-8m (L) 1 8839.89 31.28 0.200 1k«
CC-Bm (C) 1 246.04 ©.87 9.3620
MInga (L) 1 1066.0@5b 3.77 @.0663
MInga (C) 1 158@.91 7.01 §.910bx%
MEryvthrina(L) 1 115855.¢1 409.90 0., Qe 1k
MErythrina(C) 1 561.96 1.89 ©.1738
error (b) 2@ 5653.05 282 .85
Total 44 706894. 16

C.V. = 14.04 %

Baln. promedio = 119.75 kg/ha

¥ gignificativo (al 5 %)
¥¥ altamente significativo (al 1 %)
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Cuadro Ta Analisis de varianza para el balance de Fdaforo.

man Juan har (1991 - 18833,

Fuentes GL S, C. C M Fc Pr > F
Blaogue = 61,66 9. 53 1.14 @.3655

Trat 4 207368 £E18. 4@ 19.43 9. pbdNsk
error {a) 8 215,39 26.67 8.70 @.0au3
Afio 2 168425 gz.12 29.83 g, 0O 1k
TratxAfio g 462,13 BY .77 14.51 Q.00 1%:x
Testigo (L) 1 4 .68 1.18 9.2908
Testigo (C) 1 2,28 @.81 p.3791
CC-4m (L) 1 ©.e8 0.972 ©.8869
CO~4dm (C) 1 ©.22 @.65 ©.8181
CC-B8m (L) 1 13.4¢ 3.37 ©.2815
CC-6m (C) 1 .05 1.52 ©.2321
Minga (1) 1 4.74 1.1¢9 @.2879
MInga (C) 1 437 1.18 8.3672
MEryvthrina(l) 1 575.83 144.867 ©.0001kx
MErvthrina{(C) 1 13.78 3.486 ©.8775
error (b) 20 79.60 3.98

Total 44 3e53.95

C.V. = 30.13 % Balin. promedic = 6.62 kg/ha

*  gignificativo {(al 5 %)
¥¥ altamente significativo (al 1 %)
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Cuadro Ba Analisis de varianza para el balance de Potasio.
San Juan Sur (1891 - 1883).
Fuentes GL S. C. C. M. Fe Pr > F
Bilogue o 23609, e8 11750.63 6.81 ©.0187%
Trat 4 97915.4% 24478 .88 14.19 Q.00 1ek%
error (a) 8 13806 .78 1725.19 7.43 ©.0001
Afio 2 38287 .63 19143.81 82.48 Q.00 1%k
Trat*kAfio a8 19852 .89 2484, 11 18.758 0.2001%xx
Testigo (L) 1 1267.19 5.46 D.0300x
Testigo (C) 1 186.12 ¢.86 ©.3812
CC-4m (L) 1 1456 .66 6.25 ©.0218%
CC-4m (C) 1 934.88 4.03 ©.05h85
CC~6m (L) 1 4973.36 21.04 0.0002%x%
CC~Bm (C) i TB8.82 3.27 9.08587
MInga (L) 1 3698.09 15.893 0.0007TkE
Minga (C) 1 9es.72 4.16 9.0548
MErythrina(l) 1 40318.42 173.7@ 9 .0003xx
MErythrina(C) 1 3887.11 15.88 9.0007kx
error (b) 20 4642 .33 232.12
Total 44 198089.11
C.V. = 2b.46 % Baln. promedio = 58.83 kg/ha

¥ significativo (al 5 %)

**% altamente significativo (al 1 %)
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Cuadro Sa Andlisis de varianza para el balance de Calcic.
San Juan Sur (1981 - 18831).

Fuentes Gl a. C. C. M. Fc Pr » F
Bloque z 34747 .99 17374.00 1.85 @.3948

Trat 4 1238973.18 39983.29 1.87 g.2e88
error (a) 8 132841 .91 16605.24 236.51 ©.0001%kx

Afio 2 13894 .31 8547 .16 93.25 @.00a1kx
Trat*xAfio 8 8352.78 1044.10 14.87 0.0001xx
Testigo (L) 1 397.79 5.68 @.0274%
Testigo (L) 1 325.03 4.83 @.2438x%
CC-4m (L) 1 66.568 .95 @.3418
CC-4m (C) 1 64.83 ©.92 @.3488
CC-B6m (L) 1 736.84 10.41 0.9042%%
CC-6m (C) 1 209 .84 2.998 @.Q993
MInga (L) 1 815.24 B.76 Q.00T7xx
MInga (C) 1 55@1.66 78.35 @ .0001xx
MErythrina(L) 1 3243.00 46.19 Q.0001%x
MErythrina{(C) 1 19293.06 146.861 0.0001xx%
error (b)) 20 ld404.18 T@.21

Total 44 314414.34

C.V. = -9.02 % Baln. promedio = -92.89 kg/ha

¥ gignificativeo (al 5 %)
*¥* gltamente significativo (al 1 %)
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Cuadro 19a AndAlisis de varianza para

Han Juan Sur (1991 - 1893).

el balance de Magnesio.

126

Fuentes GL 5. C. M. Fe Pr » F
Blogue 2 129.85 6@.03 @.37 9.7031

Trat 4 5411.90 1352.97 8.30 0. 0069k
error (&) 8 13e4.22 183.@3 38.86 O, 0001k

Afio 2 1114.91 557 .45 132.87 0.000 1Mk
TratkAfio 38 £504.86 75.61 18.02 9. 0001xx
Testigo (L) 1 16.88 4,92 &.e588
Testigo (C) 1 14.57 3.47 ©.9771
CC-4m (L) 1 44 .31 10.58 @ . o4kt
CC-4m {(C) 1 17.36 4.12 @.ebb8
CC-6m (L) 1 7T7.48 18.486 @ .00 d%k%
CC-Bm (C) 1 21.77 5.18 ©.0339%
MInga (L) 1 180 .97 43.14 @.00a1%x
Minga (C) 1 62.93 15.00 @.0000kk
MEryvthrina(L) 1 1©19.28 242.96 @.0001xx
MErythrina(C) 1 264 .28 62.99 ©.0001xx
error (b) 20 83.981 4,20

Total 44 8639.85

C.V. = 28B5.59 % Baln. promedio = @.72 kg/ha

¥ gignificativo (al 5 %)
¥X altamente significativo (al 1 %)
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Cuadro 11a Balance anual de nltrégeno en una rotacién frijol - malz. 8an Juan Sur, Turrlalba (1990 - 1993).

pary

SRORRECRERZT 2T

g
z

RR8RORPEREITIER X

BALANCE DE NITROGENO (ARO 1)

MACHF CULTVODEFRAMA. MULCHM  CLLTIVO DE MAZ EROBION  ESCORRE* LIXVIAY
ENTRADA  ENTRADA 8ALIDA ENTRADA ENTRADA SALIDA

aooc et 080
0.000 izTo0 120
Q000 .04 22040
1O7.145 00488 42123
-8 xrs2 20520
@000 M7 2309
aooc ATEY 17100
a.000 27108 TR424
107145 40413 51.663
28182 25,000 272
.000 32135 ey s
- G400 3216 - ZRTE
0000 Z7.418 2N 304
{07145 Azt 3o
22RTH2 33612 FTAXS
BALANCE DE NITROGENO (MK 2
MUECHF  CULTIVO DE FRUOL
ENTRADA ENTRADAS SALIDAS
o000 "% -3 +4.620
43.970 18725 12054
5083 18315 8362
1070 27.560 14583
100,504 19420 13067
000 o000 83Xy
47.087 2000 5800
40.631 1A 4.803
10,708 N RY) ey
100504 2683 12,5432
Q000 23508 11,6563
§7.040 16748 10,802
5ABOS 13330 11.400
1M.708 42,400 22901
100504 24450 10800
BALANCE DE NITROGENO (ARG 3
MULCHF  CLLTIVO DE FRUOL
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS BALIDAD
{000 11,006 20,400
15670 14043 17.80Q
xR R2.E53 2302
100.562 R0EM a8
82 200 40478 41.004
a000 0600 27.000
2225 12 14754
10348 18068 10000
Tonss2 Z7.400 37.507
B2200 A0 43557
QG 20002 2808
223 G0.145 1370
45,704 17.617 18172
100.552 47833 E2856
B2.200) anz 43,808

SL2REPRERRTLER

6.000
ane
144,148

4000
21.220
e

Ba.fos

Qo)
aorm
18440

A4 20.081
24,000 25030
4G.800 236%
“«nmr K14
68,533 054
20200 eters
2rea 20346
56727 4353
245 22480
38,657 a3t
Az UTE 17.734
34,06 020
77.000 44324
5040 #1206
CULTIVG DE MALZ
ENTRADAS SALIDAS
293 e
13.664 12002
20.904 206,288
B0 33.380
2 36.301
17166 10229
13041 1303
15.282 20906
384T0 12004
15706 18
44E%0 &1.601
21.043 432
04T 2704
42000 21 966
g ¥t asrz
CULTIVO DE MAZ
ENTRADAS SALIDAS
B0 12303
12657 oo
24168 a4
520 28572
a6 asr7
am?r AT4Y
a1 4417
18458 LY..74
2THH ArX2
37.361 18420
340 a2.6n
aoel 10287
ROLETA 13063
20047 20,405
Lt 17.641

ENTRADA POR LLEMA ~ (1000
{BALIDAS)
4600 aoes a2
2.800 a114 T4
Qg 0038 43104
Q500 Q00 o342
Q500 aoa 0404
2000 oo 100514
A0 0108 sae
BR300 0374 18,604
1.800 Q47 21.748
Q.400 0078 20734
0,200 0.050 A0.651
Q300 [s30.4] 5067
QB0 1209 EASX)
Qooo anss 30,005
Q100 agz 1213
*: TOMADOGS DE ARO 3
ENTRADA POR LELIWA = 0.000
EROSION ESCORRE LboviAs
(BALIDASR)
[+1: +rg aono 322
2400 Q240 38174
0,308 Q.080 43104
0429 a0t 00242
0240 1R~ ] TO404
O.BB4 ol 1068.514
1.097 0128 50210
1158 [tkerg TR604
0800 0248 2.748
Q800 0203 26734
0683 atoo A0061
Q408 as 5087
s34 0328 B0
0.200 [131:] 30,008
3] 0000 TR21Y
*: TOMADO DE ARQ 3
ENTRADA POR LLLMA = (1000
EROGION ESCORRE LDOVIAC
(BALIDASB)
Qa2 aoes 32
1.3 an4 8174
(1520 0038 42104
ae G048 o542
a1 Q040 70404
ar2 aost 1068514
1.006 Qaon 512tn
1.578 GI74 a8
aam oo 21748
Q720 o078 20734
1.040 aoss w1081
ngs aes BA.057
2867 1.290 EAER
a3e o3y 34035
Got4 foli=a g 12213

RESUMEN HALANCE
ENTHADA SALIDAS GENERAL
TATEE  QOME -14184
Toa1s4 81 2% TANB
WEAT  WES 128002
2B 140408 100007
E2R102 13504 362060
ROM  1TAKY  -90ESH
200307 108867  945M0
1618650  gaMs  eamq
31430 11860 20060
BI2O7E  7R043  4Da0sR
O7O02  gALM 30842
206200  TOCGHE 182255
213240 NATIe ARz
MAGE 10K 204050
SXAEIE  CADR0 441,456
AEBUMEN BALANCE
ENTRADA BALIDAS GENERAL
0165 MM 400
BRET7 P68 704N
1700  smees  B2on
261560 48462 20004
614 M8 25EEIE
A/TE7 282 1478
w0808 M 6T
87634 2980  E3674
0028 483 21000
204024 e 200130
a3 LM 420
204007 44081 100000
120025 S8t 67007
I3 AST8 2
SIe70  soms 2o
REBUMEN BALANCE
ENTRADA SALIDAS GENERAL
MO0T AN 2142
72¥4  EZEM AT
Qs TAEN 1808
RS 1RT 161619
240301 14A182 108200
A3 10T 10730
0A4Z7  TODN  -pe
TRSE 4D AR
WAK?  TANZ  13aTVS
28106 M.E0 170608
S3451  0BBOD <340
204006 mam7 10
119010 £G637 2063
21790 11354 108475
eMETY  B1200 166683
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Cuadro 12a Balance anual de fésforo en una rotaclén frijo! - mafz. San Juan Sur, Turralba (1990 - 1893),

BALANCE DE FOSFORC (ARO 1}
ENTRADA POR LLLVIA = 1.500
MACHF CLILTVODEFRUCL  MUACHM CLLTIVO DE M2 EROGION  ESCORHE® LIGVIA® RESUMEN BALAMNCE
TRATAM ENTRADA ENTRADA BALIDA  ENTRADA ENTRADAS BALDAS {BALIDAS) ENTRADA BALIDAS  GENERAL
At Q000 053 2708 Q.000 4430 a143 agos Lileerg ta1re 8680 10036 R340
A2 A000 1.0008 N7 FAL ] 2807 L4260 Q.000 Q.008 Tee 12508 a6x 4.050
A3 Q00G 2028 As0t 8208 E083 L4132 Qe Qoar e 17.4768 arn K706
Ad o.5604 B2 4240 G.504 .04 B2at Q100 Q004 amn R4 16404 11.040
A5 14.243 2242 ana T4.343 4314 4520 Q100 aMa 1108 W74 2253 27990
Bt G000 27me 4180 Ao 5738 ama Qo Qo003 Q790 10000 12.855 A B5%
B2 0ooo 1.3 21686 a4z 2078 2400 700 oo 0866 12638 1240 0000
a3 2.600 2554 1.a62 B2 A4 [ 35723 1.400 Yo L8438 1A258 1EB03 2545
B4 B.o04 4162 BE17 G504 B730 area (1400 0.006 ang 24518 1834 8125
Bs 14.343 2485 3632 14343 o204 46537 %100 0.008 70 34875 0.385 2460
Gt 000 200G a8 . 0oon 5470 ane o100 0.007 a2 9.588 13.410 -.a22
c2 anog 2408 adea ¢ oraeat BT B3B8 0100 - ¢ Q0 180 ) o1.640 2580 12088
3 &000 2223 2005 2300 G400 [ams o100 aoar gy LT 10476 T.o0
c4 6.604 4.204 280 G504 2064 10.482 Q000 anca 1oz 28036 14573 13082
<5 14243 2321 4,544 14.343 10253 1 o7y Q000 G003 o0 42761 18714 20 047
* TOMADOS DE ARKY 3
BALANCE DE FOSFORO (AR0 2
ENTRADA POR LLLMA = 1.500
MACHE CULTVODEFAUOL  MULCHM CULTIVO DE MAIZ EROSION  ESCORRE  LDIVIA® RESUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS SBALIAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS (S ALIDAS) ENTRADA SALIDA  GENERAL
At 0.000 a6c4 012+ o000 277 L -3 noot Q0o 1179 4.838 azn 435
AR 487 1245 1.260 1.368 1.467 a6 Xt y] ansy Lo ¥y ] Qoe? 5T axo
A3 62 1.6 o910 11z 2m7 &8 Q000 135 ¢4} [43:51] 10367 8.065 o Xe <]
Ad 8700 2137 1.7 4.045 aato X} a.o0 0007 0860 17974 ABH £.840
AB 10187 1.477 1.644 &8 3418 7473 aom o0 1.100 22400 10433 a7
-] 2000 aees 045 .00 1.856 B163 Q.om Q006 Q7o A 047 8504 2067
B2 a7io Q7 Q.557 1208 1.367 AB16 ao02 amt 0.805 4= ) 4822 ar
83 200 apsy [18.rgt) 1401 1.81 &0 Qoo G000 Eo4 BEB0 11670 2061
B4 700 2841 =625 A5 4522 s a0ot L1~ Q7o 0377 6452 12028
B& ta1e7 1.978 1.040 E878 2168 70 anoe aonog Q7o a.m BB31 16070
[ Qoo 1.000 1.200 ale s d] 5.651 14131 G002 afog 1.0%2 8.843 13420 -4 68g
o2 7.064 1.068 Q004 B008 2684 7.454 Qoo a2 are 17.854 @110 ars
=] am 1.008 1,000 2808 2640 B.387 aoo G008 [¢3. 274 12214 7130 [ Ahre.]
c4 a7 074 2470 ARG By 3068 aon aona A K- 20,00t 7403 13436
=] sy 1961 1.064 s.878 AE70 1974 oo 2005 Q.80 nmz B[54 1.0
* TOMADD DE AR 3
BALANCE DE FOGFORO (ARO §
ENTAADA POR LLLMA = 1.500
MULCHF CULTNVODEFRMOL  MULCHM CULTIVO DE MNZ ERCHION ESCORRE LIXMAC RESUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAD SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALDAS (BALIDAS) ENTRADAS SALIDAS GENERAL
Al ann am7 1% Qoon 3333 Lt~ 2000 0007 117 E7T51 e am2
A2 agn 1.03 72 1344 am a2 431~ 0008 a7 G008 5403 1472
A3 1200 1.004 21 1582 258 2700 aom ooy o830 :¥. 7" -] RUSE
Ad S.e08 2008 A3 a.008 B344 7103 4000 0004 0.800 .24 11.370 Q000
A5 4.064 4708 aon L8617 E700 a7 4000 ama 1108 19.006 1,563 7822
Bt Qoo 1,363 28X 0.000 14900 1077 oo Ao Q790 AD62 4803 D12t
B2 1.2m Qarss 1.43 1503 asm 1104 GO Q.m0 anes agns aw 2042
By 0.003 1.248 1.504 1240 1.002 1228 o003 a.oes 048 a840 B.008 1,088
B4 B.o0% 1963 31067 208 174 ans a.0co 0.008 ano 12880 ams Ty
B3 4.064 4074 A3 857 4004 4625 oot 0008 [ ¥y 1) 20000 1178 o084
>} aom 1.500 3z 0.000 827y 7.000 G004 00y 1o a.zrr 11.004 A0a7
«Q arx 41800 1me 640 4™ 2920 oo oot arne a8 4650 T
«Qa 2458 1218 1.008 227 R70 400 a0 ooz [43: 0} 10154 a1 4,060
C4 X: 4 ] o0 5479 6,068 a540 8465 anam 0.003 1.0 20545 12.965 7.580
s 4.064 2661 a.6a7 5617 B4z a4z aneR 411 1<] 0700 10.406 120654 a6l
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Cuadro 13a Balance anual de potaslo en una rotaclén frijol - mafz, San Juan Sur, Turrlalba (1880 - 1993),

BALANCE DE POTASIO (ARD 1)
ENTRADA POR LLLMVIA = 4771
MULCHF CULTVODE FRIOL  MULCHM  CULTIVO DE MAZ EROSION ESCORRE LDOVIA® REBUMEN BALANCE
TRAT  ENTRADA ENTRADAS SALDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS (BALIDAS) ENTRADA. BALIBAS  GENERAL
Al G.000 3R.200 H.644 4000 44.006 21284 a0 Q044 2783 B3.008 86716 22320
A2 G000 Qs 0,004 2,763 Pk 17 864 a0 18171 26070 BABR0 BAL.B0G 21.823
A3 0,000 35D w7162 B3 00419 17.680 ooo 042 sarny tmrae 06658 TEU14
A 204N 78,062 48803 200074 20.000 35.406 0.000 ao4? 30.004 RBOHT 120640 107432
AS 111 764 3t 557 203 1 50,164 s -] 08RG 0047 27.253 3H0.044 70034 234007
B 0.000 33607 1083 a0 B4417 24.000 0.040 0043 BO243 03000 118356 2 -22zep
82 oo 28773 16300 BAS4E 2351t 10073 0500 e 10432 11000 37.620 73170
83 .00 2038 12040 42353 20067 21 2451 0070 a3 15608 97.020 40,200 47750
B4 20671 74783 8067 2061 BAES? 20118 0.020 (0G0 654 20273 1565337 47.3978
BS t11.784 31164 T 1 704 B7.ITH 21701 aoo 019 47724 UM {0ATFT 2344
(] Q000 30.254 31.308 2000 TEIM 0418 6,000 aore 30.063 116188 84,704 20304
cz 0.000 gr.109 A6Et  izReln a0ns 15240 . 006 Q147 25.004 2504 72938 RIS
c3 o000 24.040 22 TIEN 64,381 227102 o008 0.636 16.487 170704 BL344 106420
C4 2a6H T0.542 26,008 2067 niave 277 aom a0 23557 246837 0067 100100
cs 111,784 3asqy AR241 111 784 BAETS 33606 o002 0.087 23006 344473 103508 240811
* : TOMADOS DE ARO 3
BALANCE DE POTASIO (ARO 2
ENTRADA POR LLUVA = 471
MULGHT CULTVODEFRUOL  MACHM CULTIVO DE MALZ ERQSION ESCORRE LDOVIA® RESBUMEN BALANGE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS (SALIDAS) ENTRADAS SALIDAS GENERAL
At 0000 11120 Ago2 [l 23078 20853 amo o200 22783 38,079 47.654 76
A2 18015 12200 7,673 774 16788 10454 aor3 a2i9 20400 57479 48.065 B34
A3 22682 160737 7.203 16.263 2810 18177 0004 0456 0767 BA434 74.350 {21
Ad 28351 28,372 12542 24.56 anta 10.626 a0t 0.006 38,304 114176 70574 43602
AS 6t 500 A0 14.258 41.585 1960 200000 coa? atog 27253 100912 g1.724 106188
B1 0.000 a06 5083 0.000 10632 12483 amz 140 BRL2AS 22480 e 54423
B2 20N6 8.384 4058 10206 16.600 E: - ams 0.088 10432 80853 27.001 am
83 15835 asez 4262 7HR 17675 12758 ama o102 16400 BA.E87 32730 22,851
B4 28351 43811 1RH00 24581 43,0652 17.5353 002 0208 6541 14445 101044 42,201
BS &4 500 32,806 121688 41 585 18758 10650 aoe a3 A7T2A 157,400 mm2 BA£08
[¢] 0.000 2810t 12t 0600 64.877 36,061 aote 0.000 36,063 97540 BE6.334 12216
o2 5263 18220 8132 45557 27767 21022 e 023 26004 1480085 58004 c2pat
ca 28638 11.000 7850 22614 28.520 11ta7 oo 2.201 15.487 R34 40822 BEER1
C4 28351 42308 18772 681 B ez 14718 ame aem 23307 151.790 57,000 04671
ch a1 500 28002 1183 41.505 0667 10465 aon azrme 23006 170,408 51.815 11870t
* TOMADO DE ASD 3
BALANCE DE POTASIO (ARO 3
ENTRADA POR LLUVIA w 4771
MULCHF CULINVODEFRUOL  MULCHM CULTIVG DE MAZZ EROGION  EBCORRE  LOGVIAC RESUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADIA ENTRADAS S8ALIDAS (BALIDAB) ENTRADAS BALIDAS QENERAL
Al Q000 12838 10673 0.000 22372 7.6m 0.004 0.044 22703 2681 41,345 41.363
A2 a0 13478 80820 1V K] 17.558 ateo ams Q104 20976 B2260 ABTO0 A0
A3 :%: -3 20508 19802 13635 21.062 7678 .004 a2 BOE7 nEn mige 03
A4 37.684 20,743 1n3n 27190 48548 10400 a0 007 30.304 144,533 Ta003 6A.740
As 16672 L4302 2.903 30,363 3800 210 0.002 0047 27263 126.038 2405 53530
8t Q00 14.580 13648 600 10900 asm amo D043 0243 20547 70535 48063
‘B2 Q400 2000 8908 13420 ates 264t aole azs to4x: 42042 20124 21818
B3 | 14.808 TEM 10200 18146 aure ;%3] 0334 15500 st.arz 21162 24210
B4 37504 25200 21183 24190 23428 06008 aom 0oe eE4in 118178 gr.an 20962
85 tEER 84074 20751 30883 a7.082 12738 ams o100 £2.7H4 153082 o2z [SE)]
o] 0.000 a7 19833 2000 32600 14.380 aos? aore N053 51006 TLOB8 4730
(=4 28141 4040 am? 38744 48072 8270 neeR o147 25,004 170073 4279 127408
3 18215 101550 [:rerd 18.8%8 18738 10006 0.080 [13-<3 15487 nots ar.oer 34002
C4 37.6504 51.614 31.604 7190 .22 16200 aoor Q024 22907 162370 70043 B3z
cE 16572 38083 2052 353 Ba.sR1 14.648 0025 aosy 28,006 147.550 07.740 70.504
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Cuadre 14a Balance anual de caicle en una rotaclén frijol ~ mafz. San Juan Sur, Turrtalba (1990 - 1993),

BALANCE DE CALCIO (ARG 1)
ENTRADA POR LLUVIA = 10:808
MUCHE CULTVODE FRUCL  MUACHM CULTNODEMAIZ  EROSION ESCORRE® LDOVMA® REBUMEN BALANGE
TRAT ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADABSALDAS (BALIDAB) ENTRADA BALDAS  GENERAL
At 0000 2353 8B a0 1813 ans 0,000 0068 157103 40873 164978 114700
Az G000 13330 4622 24380 11277 1.050 a0 QT3 1774%3 BABGZ 163560 124706
A3 600 24500 BOIC 24008 P006t 132 tom o 17wy TROI4 126 41300
A4 20508  ©1380 11506 20506 26130 1.000 0140 0047 188204 150407 1008066 +42478
AS 78002 18438 5000 75002 12275 21%0 aizo a0 geates 191743 270474 5473
81 BOOC  amsl0 10378 a0 2t2m 1145 ase0 aod  ae2173 O7740 374300 -2OBEG4
B2 Qo0 22370 4540 2470 10472 a7 400 03y 152618 TOZX7 107863 g7 4es
B3 0000 270 4100 1ATIB 14420 1818 0,630 nie 127888 MIBZ 134487 pADTE
B4 20500  3R4B0 13483 ME08 22297 1808 Q440 a0z amas 127600 ZIGM42 00430
BS TROBZ  JETT 10138 7R062  1E430 1.463 0130 0050 120205 208138 132078 70002
o1 €000 90001 10734 a0 15651 1243 0080 0006 137180 57450 140323 91004
c2 0000 22003 - G027 34187 160 1.008 arg Q0E7 134300 BAIOT 144483  -50.387
ca a0 20044 oM I 16410 0748 a0ss Q72 1sas5 B7.062  197.000  -10%.000
c4 20608 44506 AB43  20E00 2621 1353 ooar QU 144685 141796 164814 13020
cs 7ROB2 3 HST 26763 TROER 22540 1007 0030 0028 100308 TIGERB 127137 BAX0
* TOMADOS DE ARO 3
BALANCE DE CALCIO (M0 23
ENTRADA POR LLUVIA = 10.808
MULCHF CILTIVODEFRUOL  MULCHM  CULTIVO DE MALZ EROGION EBCORRE LDIVIAS RESUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADAS ENTRADAS SALIDAS  ENIHADAS ENTRADAS SALIDAS (S ALID A 8) ENTRADA SALIDAS GENERAL
Al 2000 5400 1134 0000 4844 6787 @073 asn  1E710 21163 1ER486 138390
Az 13316 18200 a4 082 4748 0B4s noes ais2  177.000 EI200 181326 130125
A3 wrm a1y 2850 as52) 727 1.123 ootz agu 111787 BASOO 116081 61308
Ad 22913 1703 2088 131 1oy 1784 aoss 0138 105204 82340 100170 -tevee
A5 47568 1827 al1ee 1t 1207 1288 ao4a Qo1 268166 100543 272823 172200
B1 0.000 2250 2026 0000 aors 1068 ao0ee 0185 362173 2276 G618 33070
B2 13363 7.453 1.668 a3 B.361 o5 azoe 0300 162618 432166 166456 112200
B3 10227 12840 1.967 LY 7787 1258 ni2s 0262 127.88% 40003  1M408  -BR495
B4 2013 280 amns 1319 10608 1.004 01 G208 20230t 70T 207108 3847
85 47688 1R854 ar e AT44 a4z 0208 0183 120208 4B 124063 2024
ct Q000 20380 aesz QOO0 12043 1284 aoeg 0168 137100 44208 14240 pazz
ca 24000 12400 24064 20040 7.000 1100 at1ze 0281 134301 TRI20 13202 .8At14R
ca 14444 12290 2684 13450 azgs 2062 noes ata 188682 BO20Z 104318 134004
4 203 v aen 1318 11043 o™ atre 0178 t44bB8 TRB4C 140300 -0R900
cs 47508 1R4T0 2884 MAT 11420 0568 Qo 0188 100808 00150 103860 3740
* TOMADO DE ARG 3
BALANCE DE CALCI) (AR0 3
ENTRADA POR LLLVWA = 10008
MULCHF CALTMODEFRUCL  MUCHM CIATVODEMAZ  EROSION ESCORRE LDOVIA RESUMEN BALANCE
TAATAM  ENTHADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTHADAS SALIDAS {(BALIDASD) ENTRADA SALOA  QENERAL
Al a000 6854 1.900 Qoos 12848 0500 ooar apes 15718 0008 1EASN  -129106
Az 652t 13034 2304 4080 241 0504 aie CO73  177.000 42837 180077 30
A3 72007  1BES 2473 AT 7.504 as4 acen acde  L7Er 4758 1M4B48 87557
A 10461 20907 EOR1  GnG4 21548 1,366 oms Qoe? 185204 U70M 102344 74400
AE AMETA  a2am2 ROB4  MO67 10038 1807 Qo4 Qo0 2e5180 153017 274704 Az
B1 0000 20532 2608 Qo0 4700 azie acez amMe  am2i7 30148 20023 -20088
B2 7.006 L6540 1878 &780 801 03085 arm 0x7?  1E2018 M|OX 1BSRY  -117.270
B 673 12847 2017 4w 7208 0248 atis G334 127808 42879 1XI087 5084
B4 10451 18067 4480  I75M a7rsg ase aps aoxe  aRae QT 207200  0AB&Y
85 4074 BT 830 38057 13008 a3ss 000 aos0  tangoe 10021 127200t sagno
¢ ome 18 Apay ao; 10320 267 a179 Qo8 137100 A2064 145044 102800
c2 16068 42584 2B 11006 1AZNS 408 a1 aoe?  134%0 480 137478 48000
ca 17635 18777 2006 13178 a7s3 1288 (Y- Q728 1BRBs2 63280  10Q818 -1iEes
C4 19451 50060 763 784 1200 0833 aco+ Q027 144585 t30M48  1BAI00 -227E!
cs HME74 3042 8176 38057 14210 asit g G028 160.308 137000 100004 28806
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Cuadro 15a Balance anual de magnesio en una rotacién frijo! - mafz. San Juan Sur, Turrialba (1990 - 1993).

BALANCE DE MAGNESIO (ARG 1)
ENTRADA POR LLIUVIA = 4000
MACHF CULTNODEFRUIOL  MULCHM CULTIVG DE MARZ EROSION  ESCORRE® LDOVA REBUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS BALIDAS (B ALIDAB) ENTRADA BALIDAS  GENERAL
A a0 B408 3.307 0.000 a813 aon 0060 om7 ha2 1631 16876 0434
A2 0000 1.085 1.4 7% a778 2275 [ 0,020 10640 1573 14.206 1.430
As 0.000 X~ 4480 aros 04 am4 Q008 Q06 110 2AE3 17836 2,006
Ak 7.6 10274 £.650 7ot 2960 4972 anoe an7? 13420 2145 24.274 1450
A5 21.350 3968 Adsn 21,250 5,649 3209 2000 0.000 22000 Vel 20506 FrAE -
Bt 0800 8631 5201 .00 s 4,000 .20 o0 27.647 18308 Frost 18062
B2 40.000 22254 1770 ke K. ] 2104 1.230 G400 112 1.8 18250 18103 At47
B3 Q000 2102 1237 Agre 2mo 3542 0.040 0.004 11,807 14088 16.800 2E0
B4 7.6811 70673 8.000 711 7088 4240 ao1o a0ty 18720 34674 a7 2597
B5 21.350 2857 4832 21.350 6182 2,560 0008 00t 8,860 £4.600 :0rs] 3870
ci 8,000 5.630 47N 1] 7453 4,361 0.004 ao 20454 17472 3a.6M 21 150
c2 Q.00 6.540 4025 15837 5.868 2.600 4003 as 19,208 32324 20868 5,488
o= €.000 7014 808 13402 7440 a3 0003 Q240 25.040 32006 33238 1198
<4 7801 17965 4.161 76m 14732 8.086 0000 oo 1343t 45410 23668 22
o] 21360 820 0.608 21350 11 678 EO35 agot 1ol 1542 BA.506 2063 37.641
* TOMADOS DE ARO 3
BALANCE DE MAGNESIO (ARO 1)
ENTRADA POR LLUMVIA = 4.000
MULCHF CULTIVO DE FRUOL  MULCHM  CULTIVO DE MAIZ EROSION EBCORAE LDMA® REBUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS BALDAS (8 ALIDAS) ENTRADA BALIDA  GENERAL
At 2000 1.754 0544 000 1900 2764 [1¥ei] 177 et -3 7.845 12761 4500
A2 2877 0777 nrsn 1.6 1.04¢ 1634 0.008 am4 10645 10178 13088 2800
A3 anme 1028 0.660 1743 2321 A48 0002 0028 11.019 12874 16145 2z
Ad 4,780 227 1,304 aen 3883 2604 Q004 ams 13428 14652 17.648 1.008
AS 12802 208 1,352 7447 4.478 2,865 @006 aol 22000 0836 28141 2604
B 4000 1232 ar4s 0.000 1 900 2671 @07 a7 27.047 7202 1054 23792
B2 2781 Qoo 0487 18627 1627 ¥ ] 0011 o2 11601 167 14173 A2
83 2035 0673 0422 1.200 1364 2188 0013 115 <] 11.607 0.450 14311 4801
B4 4780 2088 1,687 a6en B187 1977 o7 0.000 0728 20451 23.336 -2.684
85 12802 1 20 1038 D447 180 1576 oo 0o 0.800 27 74D 12505 15.234
[+] 0000 2230 .36 @000 8350 B.565 ame ao 2484 12679 38458 e
c2 8140 1.880 1,150 8700 3934 4nz ome 0.020 12208 24.241 285 0% 0,004
ca 5222 242 1.066 A4.006 36T 2822 0008 amy 265,040 19913 20880 101587
c4 4720 T.441 20 606 5551 2067 am3 0023 1343t 25488 17.624 7.504
[+ 12802 2128 1.241 7447 3,888 1708 Q004 amy 18402 254 18367 11.887
* TOMADO DE ARO 3
BALANCE DE MAGNEBK) (ARD 3)
ENTRADA PCR LLLNVA = 4000
MACHF CGALIWODEFIOL  MECHM CULTIVO DE MAZ ERAOSION EBCORRE 1DV AREBUMEN BALANCE
TRATAM  ENTRADA ENTRADAS BALIDAS ENTRADA ENTRADASBALIDAR (BALIDAS) ENTRADA BALIDA  GENERAL
At 0.000 2,608 1,405 1Ty 1] a4y 1.827 aoce [T ¥ ¢ B4 $1i%s -] 12482 2400
A2 1156 00861 0546 1104 1477 1.411 0.000 a0 10840 ag37 13034 4197
A3 1.313 2057 1,343 1140 2387 1443 o.0m ams o0 10047 1aR2 2875
A A Q45 4104 2474 a.008 5368 aer a.0m am? 13420 24504 10816 49078
AL 2100 4200 25086 7.408 8.853 arsa oo Q000 22000 1.861 20283 2508
B 0.000 2208 1765 000 1388 0519 0004 aote 27.0467 R0 20041 @2
a2 1.004 1353 asse 1.282 [+, -3 Q67 aocar a2 11.601 582 12370 -A.808
B3 aag Q845 11314 1 066 1616 0572 o007 0.004 11007 faon 13100 4708
B4 A5 2008 2402 £.008 arm 1811 Q000 amt 10720 19658 24.041 4088
Bs 2190 4145 3083 7.408 424 2179 a0e7 aen 9,800 2007 15140 100
1 0,000 1.840 2m0 0.000 4008 4458 anza 0021 20454 11.636 30204 2400
c2 4680 5858 1184 3706 5033 1.51% aoy aset 10208 2400 21.81 2550
fox ] 4807 2673 1.487 i1 a8 t.064 aoe a.240 26.040 18720 20680 1040
C4 4545 7.673 4305 8008 ase aay 0004 0.050 1343 20.000 21.081 538
[+ 8100 4184 arg 7.408 5804 2725 0.013 aMmo 15.402 e 21,681 8705
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Cuadro 16a. Pérdidas de suelo {t/na} por afio y por ciclo de cullivo {frijol, maiz). San Juan Sur (1993).

FRIJOL

TRAT g/parc kg/ha

Al 3.11 0.71
A2 15.20 345
A3 801 2.05
A4 10.66 242
A5 586 1.33
AB 152.15 34 58
81 252 057
B2 1B.96 4.31
B3 10.63 242
B4 169 0.39
B5 49 86 11.33
B6 166.76 387.80
C1 6258 14.22
1072 76.49 17.38
C3 106.30 24186
C4 12.13 2.76
Cs 14,64 3.33
Cs6 83.77 19.04

MAIZ Total {afio)

g/parc ka/ha g/parc kg/ha
203.78 46.31 22326 50 74
70936 16122 767 03 174 33
211.42 48.05 230 85 52 40
4543 1033 7358 16.72
57 30 13.02 81.35 18.49
35703.61 8114.46 3621098 822977
470.95 107 04 489.01 111.14
8947.38 215.31 1076.77 244.72
983.26 22347 108269 246.07
39.36 894 48 42 11.00
318.75 7244 519.40 118.05
1220576  2774.04 1286180 292316
993.16 22572 1164.17 264.58
462.06 105.01 609.04 138.42
2B48.86 647 47 3053.00 693.86
20115 45,72 280.01 63.64
476.69 108.34 519.53 118.07
B5697.82 19476.78 85B898.76 19522.44
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