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RESUMEN

ESCOBAR MUNERA, M. L. 1990. Dinamica del nitrdgeno en cultivos en
callejones de Pord Erythrina poeppigiana y madero negro Gliricidia
sepium con f£rijol comin Phaseolus vulgaris

Palabras claves: Cultivo en callejones, Erythrina poeppigiana, Gliricidia
sepium, £rijol, nitrdgeno, mineralizacién, fijacidn, rendimiento,
fertilidad, suelo, disponibilidad, Rhizobium, reciclaje de
nutrimentos, sostenibilidad.

Esta investigacidén se realizd en el experimento de cultivos en
callejones de La Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, el cual se
establecié en el aflo de 1982 con el objetivo de evaluar el comportamiento
agrondmico de cultivo en callejones del pord (Erythrina .poeppigiana) y el
madero negro (Gliricidia sepium) en asocio con cultivos anuales, que desde
1985, han sido malz (Zea mays) en rotacién con frijol comin (Phaseolus
vulgaris). El disefio del experimento se incluyeron otros tratamientos a
saber : mulches de pord y madero negro, mulch de Gmelina arborea, estiércol
de vacuno, todas con una fertilizacidn base anual de PK (40 kg.ha 1 P70sg,
80 kg.ha“l Kp0). Ademds existen otras parcelas extras con aplicaciones
organicas (pord y estiércol) sin fertilizacidén. La mitad de todas las
parcelas grandes, =in incluir las extras, recibieron una fertilizacidn con
N (25,3 kg ha_l}. Consistentemente la produccidn de ambos cultivos ha
sido mayor, cerca de 1 ton.ha ! en el caso del maiz y alrededor de 600
kg,ha“l en el de frijol, sobre el control. En afios anteriores ademés se han
estudiado diversos parametros edadficos con el fin de estudiar los cambios
inducidos por los cultivos en callejones que puedan estar asociados con los
aumentos en la produccidn.

En esta ocasidn se estudid el ciclo del frijol gque se sembrd en
diciembre de 1989 y se cosechd en marzo de 1990. Se evalud la dindmica del
nitrégeno disponible en el suelo, a través del nitrdgeno mineralizado
mediante incubacién anaerdbica durante el ciclo del cultive y su relacidn
con el rendimiento del frijol Phaseolus vulgaris. Se estudid ademds algunos
parametros quimicos asociados con la fertilidad del suelo en el ciclo del
cultivo. Al mismo tiempo se analizd la respuesta del cultivo tomando en
cuenta los parametros 1indice de cosecha, componentes del rendimiento,
absorecidén de nutrimentos y la fijacidn de nitrdgeno mediante la técnica de
ureidos. Ademas se hizo el recuento de rhizobip nativo mediante la prueba
del numero mé&s probable.

Para el anadlisis estadistico se empled un disefioc en parcelas
divididas con siete tratamientos, dos niveles de nitrdgeno y tres
repeticiones. Los cambios en los pardmetros del suelo antes de la siembra y
después de la cosecha se estudiaron mediante la prueba T de student. El
efecto de los tratamientos sobre la humedad del suelo ¥ la mineralizacidn
de nitrégeno por incubacidédn anaerbdbica se analizdé usando el modelo de
parcelas subdivididas en el tiempo. Las respuestas del frijol en produccibn
de biomasa, rendimiento, concentracidn foliar de nitrdgeno y ureidos a los
tratamientos, fertilizacidn con N y fertilizacién con PK, se evaluaron
usandc el modelo de parcelas divididas. La contribucidn de los componentes
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del rendimiento sobre la cosecha de grano, se evalud usando el modelo de
regresion miltiple. Las relaciones contenido de humedad vs nitrdgeno
mineralizado, nitrdgeno mineralizado vs rendimiento, biomasa total vs
rendimiento y nitrdégeno foliar vs rendimiento relativo, se analizaron
utilizando el paguete estadistico de Palmer.

En la evaluacién de los parametros edaficos se encontrd gque la
materia orgénica aumentd aproximadamente en un 8% en comparacidn con la gque
habia al inicio del experimento; sin embargo, ésta baid ligeramente de 58,6
mg,g_l a 53,1 mg.g“l durante el ciclo del Ffrijol; asi la MO parece
mantenerse en el tiempo, pero dicha sostenibilidad fue similar en todos
los tratamientos.

En el tratamiento con mulch de pord se obtuvo el mayer rendimiento
del frijol (1573.9 Kg. ha 1) a pesar de gque en los cultivos en callejones
se obtuvo la mayor biomasa. La fertilizacién con nitrdgeno afectd
aparentemente de manera negativa la fijacidn de N3, ya gue la. concentracién
de ureidos fue menor en la floracién y en el inicio del llenado de las
vainas, esta posiblemente causd la disminucién significativa del
rendimiento. El recuento de rhizobio hecho a la floracién fue mayor por un
factor de alrededor 100 en los tratamientos con much de pord y cultivo de
callejones con pord y madero negro lo cual sugiere un efecto de las
leguminosas arbdreas sobre la poblacidén nativa cuyas consecuencias
agronémicas y ecoldgicas han de evaluarse en ~trabaijos futuros. La
fertilizacidn base con PK no influyd significativamente en el rendimiento,
indicando que las enmiendas orgénicas, mulch de pord y estiércol, pueden
formar la base de una produccién sostenible al igual gue los cultivos de
callejones.

La adicidn de enmiendas organicas aumentd el indice de mineralizacién
de N en el suelo, a su vez éste fue mayor durante el ciclo vegetativo del
cultivo y menor en el ciclo reproductivo, especialmente entre la floracién
y el inicio del llenado de las vainas en donde el indice bajdé en promedio
de 56,1 a 29,2 pg.ml * de amonio. En el periocdo vegetativo del frijol el
indice de mineralizacidn estuvo gobernado por la humedad del suelo, pero la
caida de éste indice entre la floracidn y el inicio del llenado de vainas
posiblemente fue por una mayor absorcién de N por el cultivo. La baja
correlacién entre el Npijny v el rendimiento (R2 = 0,07} pudo deberse a que
la fijacidén de nitrbégeno enmascaré la relacidn, tal como lo confirmd el
alto contenido de ureidos en las plantas; la cual pudo a su vez ser
coadyuvada por la contribucidén del muleh al N disponible del suelo.

Se encontrd gque el principal factor limitante del rendimiento del
frijol fue posiblemente el nitrégeno y en forma preliminar se determind un
nivel critico de requerimiento interno de 4,8 % N. Aparentemente la
fijacidén de Ny en el frijol estd desempefiando un papel importante en el
rendimiento de éste y es de esperarse que también esté afectada por el N
disponible a lo largoe del desarrollo del cultivo. En un futuro deberia
estudiarse este aspecto asi como la contribucién de la fijacién de N de los
Arboles al sistema.



SUMMARY

ESCOBAR MUNERA, M.L. 1930. Nitrogen dynamics in alley cropping with pord
{BErythrina poeppigiana}, madero negro {Glyricidia sepium) and common
bean {Phaseolus vulgaris).

KEYWORDS: Alley cropping, Erythrina poeppigiana, Phaseolus vulgaris,
Gilyricidia sepium, beans, nitrogen fixation & mineralization, yields,
fertility, s0il, availability, rhizobium, nutrient cyeling,
sustainability.

This study was carried out within the alley cropping experiment
established in 1982 at La Montafia experimental station, CATIE, Turrialba,
Costa Rica. The overall purpose of the experiment is to study of pord and
madero negro associated with crop rotations of corn and beans (Zea mays,
Phaseolus vulgaris). The experimental design included pord and madero negro
mulch, Gmelina arborea mulch and cow dung. All of these treatments were
combined with fertilization with P and K (40 kg/ha P05, 80 kg/ha K30).
Additional plots were established with only organic fertilization.

Half the large plots, (excluding additicnal plots) received N
fertilization (25,3 kg/ha). The production of both crops has been
consistently greater with organic additives as compared to control plots (1
t.m./ha for corn, 600 kg/ha for corn}. In previous years edaphic conditions
have been studied in relation to production gains related to alley
cropping.

This study examined the bean cropping cycle from December 1989 until
harvest in March 1990. Nitrogen soil dynamics were analyzed in terms of
mineralization via anaerobiec incubation. Other parameters related to soil
fertility were also studied. At the same time crop response was studied
through the harvest index, yield components, nutrient absorbtion and
nitrogen fixation wvia ureides content at flowering and pod £fill
initiation. The native Rhizobium count was enumerated using the most
probable number test.

The experimental design employed divided plots with 7 treatments, 2
levels of N and 3 repetitions. Changes in soil parameters (pre-planting and
post-harvest)} were analyzed using Student's T test. Soil humidity and
anaerobic incubation were analyzed through t emporally divided plots. The
response of Phaseolus in terms of biomass production, yield, foliar
nitrogen concentration and ureides in relation to the treatments were
evaluated using the divided plots model. Bean production was analyzed using
multiple regression models., The relations water content wvs. nitrogen
mineralization, yield wvs. nitrogen mineralization, biomass vs. yield and
foliar nitrogen vs. yield were analyzed using Palmer's Statistical Package.

Organic material increased 8% with respect to initial conditions;
even so OM was reduced slightly from 58,6 mg.g“1 to 53,1 mg«g“l. This
indicates that OM levels remain stable in time, and across treatments.

The pord mulch treatment provided the highest bean yields (1573,9
kg/ha) despite the fact that biomass production was higher with alley



cropping. Nitrogen fertilization decreased atmospheric nitrogen fixation.
Ureides concentration was lower during flowering and pod filling, which
possibly reduced bean yields. Rhizobium counts during flowering were
greater by a factor of 100 in the treatments with pord mulch, alley
cropping with pord and madero negro which suggests an effect of the
arboreal legumes on native Rhizobium counts. Agronomic and ecologic
consequences of this phenomena should be evaluated in future studies. Base
fertilization with P & K did not influence yields, which indicates that the
organic fertilizers can provide the basis for sustainable production as
well as alley cropping strategies.

The addition of organic fertilizers increased the N mineralization
index, which was greater during vegetative growth and lower during
reproductive growth, especially from flowering until pod filling, when NH4+
levels dropped from 56,1 to 29,2 Eg.mlhlb During vegetative growth the
mineralization index was limited by soil humidity, but the f£fall of this
parameter between flowering and pod filling may have been caused by greater
N absorption by the bean crop. The low correlation between Nmin and yield
(RZ = 0.077%) may have been due to masking caused by N fixation, which is
consistent with the high levels of ureides in the plants and which could
have been increased by the N contribution coming firom the mulch.

The main limiting factor for bean yield appears to be Nitrogen, with
a preliminary critical level of 4,8% N. Nitrogen fixation in beans is an
important factor in determining crop yields, and is also affected by de
available soil N. Phis aspect along with the contribution of the arboreal
component to N fixation should be studied in future experiments.
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1. INTRODUCCION

La agricultura de subsistencia practicada por una
mayoria de productores pequefios del trépico americano, sobre
todo en suelos de ladera, provoca su degradacidn continua e
imposibilitan 1la explotacidn sostenible. La produccién
agricola se desmejora, enktre otros factores, debido al
reducido empleo de los fertilizantes, generalmente de precio
alto y de eficiencia baia.

Es necesario ofrecer opciones de produccidén de costo
reducido a estos campesinos, basadas en niveles bajos de
insumos y préacticas de conservacién del.recurso suelo gque
promuevan el mantenimiento de la materia orgéanica y la
fertilidad de los suelos.

Una alternativa prometedora es la aplicacidn de
residuos vegetales, ya sea en la superficie del suelo o
incorporados a éste, procedente de A&rboles de rapido
crecimiento capaces de fijar nitrégeno vy aumentar el
reciclaje de nutrimentos. A esta practica se le asignan las
siguientes wventajas: aumenta el contenido de materia
organica del suelo (Jones, 1971; Hussain, 1987), el
contenido de nutrimentos (Kang et al, 1981-1985), 1la
capacidad de intercambio catidnico (Jones, 1971; Ayanaba vy
Okigbo, 1976) y el contenido de humedad del suelo (Lal,
1974); ademés, regula la temperatura (IITA, 1983; Lal,l1974;
Bolafios, 1989), reduce la emergencia de malezas (Lal, 1974;
IITA, 1972), disminuye la pérdida de suelo (Ayanaba y
Okigbo, 1976; IITA, 1986; Vega et al, 1987; Lal, 1989a) y
aumenta la productividad de los cultivos (IITA, 1983-1984;
Araya, 1987).

En el ensayc de La Montaha, Turrialba (Costa Rica), la
aplicacién de cobertura verde (mulch) procedente de las

podas semestrales de &arboles de Erythrina poeppigiana vy

Gliricidia sepium plantados en franjas, ha aumentado la




produccién del cultivo de frijol Phaseolus vulgaris,

manejado en una rotacién anual con maiz Zea mays durante
seis anos (Kass, 1989). Sin embargo, los cambios en varios
pardmetros edaficos no han sido significantes como para
explicar los aumentos consistentes en la produccién. Se ha
detectado, sin embargo, una correlacidn entre los
rendimientos de los cultivos con pequefiogs cambios en 1o0s
contenidos de la materia orgdnica y el calcio del suelo
(Sadnchez, 1989). Lo anterior sugiere la existencia de
procesos y cambios en la disponibilidad de los nutrimentos
que aunque parecen desempefar un papel importante en el
rendimiento del cultivo, no se detectan. aparentemente en los
analisis quimicos de rutina. BAsi, enfoques metodoldgicos
novedosos han de utilizarse para identificar y cuantificar
estas transformaciones para mejorar el entendimiento del
cultivo en callejones y asi aumentar eventualmente la
eficiencia de este sistema agroforestal.

Esta investigacién, del Proyecto Arboles Fijadores de
Nitrégeno se realizd con los siguientes objetivos:

— Estudiar la influencia de cultivos en callejones de E.
poeppigiana y G. sepium, sobre el potencial méximo de
mineralizacién de nitrbégeno y otras variables del suelo,

tales como, pH, materia orgénica, capacidad de intercambio
catidnico, bases intercambiables, fdsforo, elementos menores
Yy rhizobio nativo.

- Analizar las respuestas del P. vulgaris en produccién de
biomasa, componentes del rendimiento, indice de cosecha,

absorcidén de nutrimentos y fijacidn de nitrégeno.

- Hacer una evaluacidn preliminar del nitrégeno disponible
del suelo y su relacidén con el rendimiento del cultivo.



2. REVISION DE LITERATUIRA

2.1. PRODUCCION DE BIOMASA (mulch) DE Erythrina

peceppigiana, Gliricidia sepium y Gmelina arborea

La aplicacién de mulch en cultivos agricolas,
procedente de la poda de los Arboles asociados es muy usada
en cultivos en callejones (Kang et al, 198l) y es posible
emplearla en terrenos cultivados rodeados de cercas vivas

(Fassbender, 1987). Las especiés-g.:pdeppigiana Yy G. sepium

son usadas en cultivos en callejones en Costa Rica (Kass,
1985; Sanchez, 1989); G. arborea es conocida como una
especie promisoria para la produccidén de lefia en América
Central (Rose y Salazar, 1983; Rodriguez, 1985), y con usoc
potencial en cercas vivas de las zonas secas y himedas
tropicales (Catie, .1986}.

La leguminosa E. poeppigiana tiene una alta capacidad

de produccién de follaje. Bajo las condiciones de Turrialba,
Costa Rica, produijo hasta 18,5 ton.ha™l.afioc™! de materia

seca con una densidad de 280 &rboles.ha™l en asocio con
drboles de café (Russo y Budowski, 1986). En.Cultivos en
Callejones en La Montafia (CATIE), esta especie con una
densidad de 555 4&rboles.ha™l produjo en promedio 4,82
ton.ha“l.podaml; teniendo en cuenta de gue éstas han
aumentado en el transcurso de los ahos (Kass et al, 1989).
Las diferencias en produccidédn de material de poda, se debe a
que en el asocio con café, el rendimiento corresponde a una
poda anual, la cual produjo més biomasa en comparacidédn con
dos y tres podas anuales (Russo y Budowski, 1986). Si se
consideran dos podas anuales en el ensayo de La Montaha la
prodiccién anual seria de 9,74 ton.ha-l, cercano a 1lo



obtenido en el asocio con café de 11,8 ton.ha-1. Un aspecto
gue influye en la produccién de biomasa es la densidad; en
el ensayo 170 (CATIE), la produccién de material vegetal
cada 6 meses es mayor cuando los Aarboles estén a 6x1 m de
distancia (4,96 ton.ha—l), y disminuye progresivamente a
distancias de 6x2 m (3,32 ton.ha™t), 6x3 m (2,68 ton.ha"l) y
6x4 m (1,91 ton.ha™l); los rendimientos mds altos estan
asociados con una mayor estabilidad en la produccidén de los
cultivos anuales (Sanchez, 1989).

Utilizando G. sepium se ha obtenido rendimientos de
15,2 ton.ha t.afio”! de materia seca con & podas al afio y una
densidad de 10000 &rboles por hectdrea (Kang y Mulongoy,
1987). En cultivos en calleijones del ensayo de La Montafia
con una densidad de 3333 &rboles.ha™l, se obtuvo durante 10
podas semestrales un promedio de 6,0 ton.ha“l.podawl (Kass
et al, 1989); considerando las dos podas por ajlo el
rendimiento se duplicaria en promedio a 12 ton.ha-1.afio-1.

La produccién de follaje en Hojancha (Costa Rica) para
G. arborea se ha estimado en 1,09 ton.ha™1,afio™t (Rose vy
Salazar, 1983); en esta misma localidad, rebrotes de dos
afios en una plantacién de 900 Arboles.ha * produjeron hasta
4,4 ton.ha ! de follaje cuando habia tres rebrotes por Arbol
(Rodrigquez, 1985).

Las podas de los arboles en cultivos en callejones,
pueden suministrar cantidades significantes de nutrimentos
al cultivo asociado, y esta depende de la especie, las
condiciones del sitio, la distancia entre Arboles y la
frecuencia de podas. En Turrialba, en una poda anual de E.
poeppigiana asociado al café, se encontrd valores de 273,2
}ig.ha"1 de N , 24,1 kg.ha"l de P, 130 kg.ha”l de K, 224,7
kg.ha_l de Ca y 56,1 kg.ha“1 de Mg; con dos podas anuales,

las cantidades de N, P y K fueron similares, pero el Ca y el
Mg se redujeron; cuando se hicieron 3 podas en el afio la
cantidad de todos los nutrimentos disminuyd



considerablemente (Russo ¥ Budowski, 1986). En las
condiciones de Ibadan, Nigeria, en una poda de G. sepium
(10000 arb.ha ') después de 2 afios, se encontraron valores
en de 126 kg.ha ! de N, 8 kg.ha™! de P y 86 kg.ha~! de K; en
podas semestrales, realizadas posteriormente, la cantidad de
nutrimentos, fue significativamente mayor o menor (Yamoah et
al,1986). La cantidad de nutrimentos adicionada por 5 podas
de G. sepium durante un afno en una densidad de 10000
arb.ha™!l fue de 169 kg.ha ! de N, 11 kg.ha ™t de P, 149
kg.ha"l de K, 66 kg.ha"l de Ca y 17 kg.ha“l de Mg (Kang et
al, 1989). Es notable la baja cantidad de P gque puede
aportar el follaje de. Gliricidia, la cual fue corroborada
posteriormente en estudios de descomposicidén del follaje por
Arguello et al (1987).

En el Cuadro 1 se da informacidén de la cantidad de
nutrimentos que aportaron algunas enmiendas y fertilizantes
durante un aho en el ensayo de La Montafna~CATIE.

Cuadro 1. Contenido total de nutriment%? adicionados en las
enmiendas v fertilizantes*, experimento de
cultivo en callejones, La Montana, CATIE,
Turrialba, Costa Rica.

Enmienda o Fertilizantel N P K Ca Mg
——— - — ~kg/ha/ano————~—w—m———
Estiércol de vaca 154,6 26,8 139,6 99,8 52,6
Mulch de Gmelina i88,4 25,2 145,8 162,03 55,2
Mulch de Erythrina 229,0 23,2 l44,6 77,0 47,4
P-K-Mg ~—— 38,8 108,0 28,0 10,0

N-P-K-Mg 10,0 38,8 108,0 28,0 10,0

1: Promedio de 12 determinaciones (dos por afio).
(Fuente: Kass et al, 1989).

En el caso del nitrdgeno, aparte de la cantidad que
puede aportar el mulch de los Aarboles, también puede tener
un papel importante la fijacidén de Ny. Estimados realizados

para E. poeppigiana y G. sepium indican valores de 60 y 13
1

kg.ha*l.aﬁom respectivamente (Dommerges, 1987). En algunos



estudios se ha encontrado gue G. sepium tiene una alta
capacidad de nodulacién y de acumulacién de Nitrégeno en las
raices en comparacién con otras leguminosas como Leucaena
leucocephala, Dalbergia melanoxylum, E. parcellil, E.
variegata y E. glauca (Patil and Prasunamma, 1986). Este
aspecto puede ser importante en el suministro de N al

cultivo asociado, cuando los nédulos del Arbol senescen.

2.2. EFECTO DEL MULCH EN LAS PROPIEDADES FISICAS DEL
SUELO

La aplicacidon de mulch en el suelo mejora la
conservacién de la humedad. Por ejemplo, en Nigeria donde el
uso del mulch es wuna practica comin en 1la actividad
agricola; la aplicacidén de una capa de proteccidén de 8,8 -
11 ton.ha™t de paja aumentd la humedad del suelo de 4,3% a
7,8% (Ayanaba y Okigbo, 1976). La evaluacidén durante tres
ciclos de cultivo de maiz a una profundidad de 0-20 cm del
suelo, mostrd en promedico un aumento del contenido de
humedad en 3,55 cm en las parcelas con aplicacién de mulch
(Lal, 1974).

En otro experimento los cultivos en callejones de
Leucaena y Gliricidia aumentaron la infiltracidén acumulada y
rata de infiltracién de agua, medidas a 20~40~60—80—100'y
120 min durante un periodo de evaluacién de 6 afios, en
comparacién con los cultivos limpios en labranza cero en
Ibadan (Nigeria); sin embargo, ambos pardmetros disminuyeron
a través del tiempo; los cultivos en callejones de estas dos
especies tienen poco efecto sobre la capacidad de absorcién
de agua pero influyeron altamente en la conductividad del
agua en el suelo (Lal, 1989d).

La aplicacién de mulch regula la temperatura en el
suelo debajo de los niveles perjudiciales para 1os.cu1tivos:
en cultivos de maiz, por ejemplo, la aplicacién de mulch de
Mucuna utilis bajé la temperatura en el suelo de 37 Oc a 32




Oc (117A, 1983). Su efecto regulador es también importante;
pues permite menores diferencias en la fluctuacidén de 1a
temperatura diaria (Lal, 1974).

En investigaciones realizadas durante 6 afios en Nigeria
se encontrd que la textura del suelo no fue afectada por la
aplicacién del mulch en cultivos en callejones; la densidad
aparente y la resistencia al penetrdmetro si disminuyeron;
la retencidén de humedad del suelo y la capacidad de agua
disponible aumentaron en relacidén con los cultivos limpios
sin labranza. Los sistemas basados en Leucaena tuvieron
efectos mas favorables en las propiedades fisicas del suelo
gue los basados en Gliricidia (Lal, 1989c)

2.3. EFECTO DEL MULCH SOBRE L0OS PARAMETROS EDAFICOS
2.3.1. Acidez del suelo

La reaccién del suelo es una propiedad importante, ya
gque influye sobre 1las propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas de éste.

En relacidén con las propiedades quimicas del suelo, las
condiciones de alta acidez aumentan las concentraciones de
iones HY, 1los cuales no solamente influyen sobre la
absorcién de otros iones inorgénicos, sino que pueden
influenciar directamente el desarrollo vegetal.. La acidez
aumenta también la proporcién de Al y Mn en la solucidn del
suelo, produciendo muchas veces toxicidad y ademds disminuye
las concentraciones de Ca, Mg, K, Cu, %n y Mo; el B por el
contrario disminuye en condiciones de pH alto (Fassbender,
1982).

El pH juega un papel muy importante en los procesos de
intercambio catidnico; inicialmente los cationes liberados
mantienen un pH neutro o ligeramente Acido; progresivamente
la planta extrae nutrimentos y el suelo se acidifica, porgue
los éitios de adsorcidn que se desocupan en las arcillas son



llenados por iones H'; éstos iones provienen de las
excresiones radiculares de la planta y de la reaccidén del
didéxido de carbono liberado por la respiracién radicular con
el agua. A pH altos hay mayor contenido de bases cambiables,
las cuales pueden evitar una acidez progresiva del suelo
mediante el intercambio permanente de sus bases con la
solucién del suelo (Fassbender, 1987).

La estabilidad y textura del sueloc se favorece a pH
altos ya que la dispersidn o floculacidn es dptima, a través
de la intensa actividad biocldgica se facilita la formacién
de agregados y la intensidad de agregacidén es constante
(Fassbender, 1982).

El pH influye sobre los microorganismos del suelo. Por
ejemplo los actinomicetos no son tolerantes a pH bajos y el
tamano de la comunidad microbiana estd inversamente
relacionada con la concentracién de iones HY. Las algas v
las bacterias tampoco toleran condiciones de alta acidez,
ambos tipos de microorganismos se desarrollan bien en pH
neutros. Por el contrario, los hongos y los protozoarios se
desarrollan en un rango de pH amplioc, desde condiciones
extremadamente acidas hasta pH muy alcalinos; en la mayoria
de los <casos en suelos &acidos, los hongos son los
responsables en gran parte de las transformaciones
bioguimicas, aungue algunas bacterias tienen actividad a
bajo pH. Algunos procesos bioldgicos como la nitrificacién y
la fijacidén de N3, prosperan mejor bajo condiciones de pH
neutras, ya que la participacidén de 1las bacterias es
decisiva; sin embargo, en condiciones &acidas algunos hongos
pueden ayudar en la mineralizacidén de N y algunas bacterias
pueden fijar Ny (Alexander, 1977; Brady, 1974; Fassbender,
1982}).

El efecto de la adicidén de materiales orgdnicos sobre
el pH del suelo, en algunos trabajos, muestra una tendencia
hacia la acidificacién. La aplicacién de dosis de 5, 10, 15



y 20 ton.ha” 1l de hojas de L. leucocephala y S. bigspinosa en
macetas con un sustrato franco-arcilloso, después de 6 meses
disminuyeron el pH en forma significativa en comparacidén con
el control y la fertilizacidén con NPK; la disminucidédn Fue
aun mas significativa a medida que las dosis aumentaron
(Hussain, 1987). Las hojas de Leucaena creciendo en franjas
a distancias de 2, 4 y 8 m aumentaron el pH cuatro meses
después de aplicadas, perc a los nueve meses el pH
disminuyd; en el control (parcelas sin &rboles y sin mulch)
el pH aumentd levemente a los nueve meses {(Jama et al,
1988). En cultivos en callejones de Leucaena y Gliricidia a
distancias de 2 y 4 entre las franjas, el pH mostrd una
tendencia a disminuir durante un periodo de evaluacidn de 4
afios, a 0-5 cm y 5-10 cm de profundidad; esta disminucién
fue corroborada con el aumento significativo de la acidez
extraible durante el mismo periodo (Lal, 1989b). Cabe
destacar que la disminucidn del pH en los 2 primeros casos
no es preocupante; sin embargo, en el tercer caso, se
registrdé un descenso de casi una unidad para los primeros 5
cnm del suelo durante 4 anos. En el experimento de La Montafa
el cambio del pH durante 4 aflos fue muy pequefio (SAnchez,
1989).

2.3.2. Materia Orgénica

La materia organica del suelo es muy importante ya que
tiene capacidad para suministrar nutrimentos como N, P, S y
K; favorece la formacién de agregados vy la estabilidad del
suelo; aumenta la retencién de humedad, la capacidad de
intercambio catidnico, y 1la capacidad amortiguadora del
suelo para resistir variaciones de pH o salinidad; reduce la
capacidad de retencidn del fésforo (Fassbender, 1982;
Charreau, 1976)). Ademds se le apuntan varios efectos
secundarios no bien documentados.

Sin duda alguna, uno de los principales objetivos que
se persiguen en una agricultutra sostenible, es el



mantenimiento de la materia organica a niveles gque permita
una produccidn aceptable, mediante el suministro regulado de
nutrimentos. Algunas formas para aumentar la materia
orgadnica del suelo, consisten en agregar materiales frescos
sin descomponer como estiércol, compost vy materiales
vegetales aplicados en la superficie del suelo o
incorporados a éste.

La aplicacién de enmiendas organicas ha sido una
practica muy usual en Asia y Africa para mejorar los
rendimientos de los cultivos y la materia organica del
suelo. Por ejemplo en un vertisol de la India, la aplicacidn
de 5,6 ton.ha ! de estiércol durante 10 anos, aumentd el
rendimiento de arroz y el carbono organico del sueloc en
comparacién con el <control, y estos aumentos fueron
similares a la fertilizacidén con N y P; en un oxisol de
Africa Central cultivado c¢on una rotacién de malz-arroz
durante 5 afios, el estiércol aumentd el C, N, pH, Ca y K del
suelo en comparacién con el control y la fertilizacidn con
NPK (Séanchez, 1982). En Nigeria, en una rotacién de algodén,
sorgo y mani, el estiércol de corral aplicado al suelo en

dosis de 12,5 ton.ha"1.afio™t

por 20 anos, aumentd el carbono
organico de 0,22% a 0,82% y la céscara de mani aplicada al
suelo durante nueve afios, aumentd el C organico de 0,45% a
0,67% (Jones, 1971). En .Pakistén. se demostré a .  nivel de
invernadero, que la adicidén de 5 , 10 , 15 y 20 ton,ha~1 de

hojas verdes de L. leucocephala y S. bispinosa, en macetas

con un sustrato franco Arencso, aumentaron
significativamente el carbono, en comparacidén con el control
y aplicacién de NPK; el aumento fue progresivo a medida que
era mayor la dosis (Hussain, 1987). En cultivos en
callejones de Nigeria, los residuos procedentes de las podas

de L. leucocephala aumentaron significativamente el

contenido de carbono en el suelo en relacidn con el control
en una rotacién maiz-soya (Kang et al ,1985), y en maiz
(Kang et al, 1981; Jama et al, 1988).

10



El mulch no siempre aumenta el carbono del suelo. En
Ibadan (Nigeria), el carbono disminuyd durante cuatro afios
de cultivo de maiz-caupi en cultivos en callejones de L.
leucocephala y G. sepium, con y sin labranza, a

profundidades de 5 y 10 cm, respectivamente. Sin embargo,
el sistema sin labranza preservé mas la materia orgénica en
comparacién con labranza en donde las pérdidas fueron
mayores, probablemente debido a una mayor mineralizacidn de
la materia orgaénica y la erosidén (Lal, 1989b). En los
ensayos de La Montaha y Cabiria, Turrialba (Costa Rica), la
materia organica aumentd desde el inicio del experimento,
pero evaluaciones realizadas durante 4 anos de 1984 a 1988
se noté una leve disminucién (Sanchez, 1989). La adicién de
residuos de maiz y soya marcados con Cj4 a un suelo franco
arcilloso aluvial aumentdé la rata de descomposicién de la
materia organica nativa del suelo; indicando gque los
residuocs, especialmente de leguminosas pueda que no siempre
contribuyan a mantener o aumentar los niveles de la materia
orgénica del suelo. De esta manera los residuos si tienen
relevancia como fuente dJde nutrimentos, especialmente N
cuando se adicionan a suelos bajos en materia orgénica
({Hallam y Bartholomew, 1953).

Es importante sehalar que los aumentos en la materia
orgénica ocurrieron en .suelos- donde -hubo - por lo general
menos del 1% de C (Jones, 1971; Kang et al, 1981-1985; Jama
et al, 1988). En suelos donde se notd degradacidén de la
materia orgédnica, los contenidos de carbono eran superiores
al 2% (Sanchez, 1989; Lal,1989). En estos casos parece ser
gque la materia organica no se incrementa facilmente en el
suelo por encima de un nivel, el cual estd aparentemente
determinado por su textura y los factores climdticos (Fox,
1978).
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2.3.3. Nitrdgeno

El N en el suelo se encuentra en forma organica y en
forma inorgdnica. Las formas orgdnicas representan entre el
85% y 95% del N total del suelo y generalmente estan como
aminocdcidos, aminoazlcares, hidroxiaminodcidos, N orgénico
hidrolizado y hexosaminas (Burbano, 1984; Stevenson, 1982).
El nitrbégeno mineral, entre 5% vy 15%, se encuentra
principalmente como amonio y nitrato (Fassbender, 1982) y
trazas de Oxido nitroso (N0), o6xido nitrico (NO), didxido
de N (NOs), amoniaco (NHj3). El N es absorbido por las

plantas como amonio y nitrato principalmente (Runge, 1983).

Las formas de N en el suelo son dinamicas; por esta
razén su valoracién en el suelo es més dificil. La
determinacidén del nitrégeno total aporta muy poco para la
interpretacidén, ya que no permite conocer la capacidad del
suelo para suministrar N a la planta, excepto cuando en el
mismo el N total es menor del 0,05%; en algunas ocasiones se
ha podido usar este parametro para evaluar niveles criticos
de N del suelo en cultivos de maiz y algoddén (Guerrero,
1984) .

Una de las dificultades para evaluar la disponibilidad
de N, con base en el N mineral del suelo, se debe a la
marcada fluctuacién estacional del nitrato. Generalmente
éste se acumula durante la estacién seca, aumenta
repentinamente al comienzo de las lluvias por el efecto de
Birch, y después baja debido a pérdidas por lixiviacién con
la continuacién de las lluvias (Greenland, 1958; Fassbender,
1982; Sanchez, 1982). Quinlan (1984), no pudo encontrar una
explicacidén satisfactoria, cuando utilizé el N mineral del
suelo, para evaluar el N liberado por el mulch de pord y su
relacidn con el N asimilado por la planta, en el experimento
de cultivos en callejones de La Montahba, Turrialba, Costa
Rica.
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El nitrogeno disponible en el suelo depende en gran
medida de la mineralizacidén del N organico. Mediante este
proceso los componentes organicos, ya sea del humus del
suelo o de los residuos vegetales y animales recién
incorporados al mismo, se transforman a formas inorganicas
nitrogenadas tales como amonio, nitrito y nitrato. Esta
mineralizacién consiste de tres etapas; aminizacidén, 1la
transformacién de proteinas a amina; amonificacién,
transformacién de amina en amonio; y  nitrificacién,
transformacién de amonio en nitrato con una etapa intermedia
corta de formacién de nitrito {Sa&nchez, 1982; Runge, 1983).

Algunas pérdidas de nitrégeno pueden ocurrir por
desnitrificacidén, el cual consiste en la reduccidn de
nitratos a éxido nitroso y principalmente a nitrdgeno
gaseoso. Este proceso es llevado a cabo por microorganismos
desnitrificantes heterotrdficos, tales como las Pseudomonas;
ocurre cuando el oxigeno es limitante, bajo condiciones de
alta humedad del suelo vy en presencia de substratos
orgédnicos facilmente utilizables. También influyen otros
factores como el pH, temperatura, concentracidén de nitratos
y las «condiciones redox. Otras pérdidas ocurren por
volatilizacidén del amoniaco (Fassbender, 1982).

Para tratar de realizar una evaluacidén del nitrdgeno
disponible del suelo mas acorde con la nutricién de N de
los cultivos, se ha desarrollado una serie de métodos
quimicos y bioldgicos, cuyas ventajas y desventajas se
describen brevemente a continuacidn.

La estimacidén del nitrdégeno mineral residual ayuda a
cuantificar el nitrdgeno disponible antes de la siembra,
pero tiene muchas limitaciones, ya que depende de la
profundidad efectiva de enralzamiento del cultivo y de las
condiciones climaticas (Herrdn et al, 1968; White y Pesek,
1959).
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El nitrdgeno mineralizado, es uno de los parémetros que
con mas frecuencia se ha empleado para evaluar el N
disponible en el suelo. El1 nitrégeno mineralizado por
incubacidn aerdbica (Bremmer, 1965a) o incubacidn anaerédbica
(Waring y Bremmer, 1964), ha correlacionado muy bien con el
rendimiento o el nitrégeno asimilado por las plantas en
condiciones de campo, tales como maiz (Cornforth, 1968},
raigrass (Keeney y Bremmer, 1966), arroz (Dolmat et al,
1980), banano y cafla de azucar (Guerrero, 1984). Mediante el
uso de la incubacidén aerdbica, se ha establecido niveles
¢riticos que oscilan entre 40 y 50 ppm de N mineralizado
(Guerrero, 1984). La incubacién anaerdbica es preferible por
su sencillez y ademas ha correlacionado mejor que la
incubacién aerbbica {Keeney y Bremner, 1966;
Kadirgamathoiyvah y Mackensie, 1970; Dolmat et al, 1980).
También, el amonio producido anaerbébicamente ha
correlacionado muy bien con el amonio, nitritos y nitratos
mineralizados durante incubacién aerdbica (Waring y Bremmer,
1964). Los dos métodos aportan solamente un indice de la
cantidad de N potencialmente mineralizable y disponible para
las plantas a partir de las reservas organicas del suelo, lo
cual no necesariamente refleja el N realmente disponible in
situ.

El nitrbégeno del suelo potencialmente. mineralizable,
permite establecer la capacidad de mineralizacién del suelo
en el largo plazo (Stanford y Smith, 1972). Este método
tiene la desventaja de gue es laborioso, costoso v lento vy
solo es util en suelos con similar potencial de
mineralizacidén de nitrégeno.

Los indices gquimicos de disponibilidad del nitrdgeno
orgénico del suelo, empleando métodos de extraccién
intensiva por calentamiento de agua en NaOH 4,5 N (Geist y
Hazard, 1975), extraccidon intermedia con calentamiento de
CaCly 0,01 M (Stanford, 1968) y extraccidn relativamente
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suave con KMnOyg 0,05 N (Stanford y Smith, 1978) entre otros,
permiten determinar la fracecién organica de nitrdgeno del
suelo gque es susceptible de mineralizacidn; sin embargo,
tienen la desventaja de gue en la mayoria de los casos hay
baja correlacidén con 1las mediciones bioldgicas de 1la
disponibilidad de nitrdgeno.

En la interpretacidén de pruebas quimicas y bioldgicas
de la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, bajo
condiciones controladas, se puede obtener una estimacidn mas
segura del nitrdgeno mineralizado durante el cultivo; el
nitrégeno asimilado es considerado como una funcién del
nitrbdgeno mineral inicial y la disponibilidad relativa del
nitrégeno organico del suelo (nitrdégeno mineralizado)
(Stanford, 1982). Uno de 1los factores que dificulta la
evaluacidén del nitrdgeno por este método, son las cantidades
variables del N mineral antes de la siembra.

Bajo condiciones de campo, el nitrégeno residual se ha
empleado como una guia 0Otil para afinar las cantidades
recomendadas de fertilizantes nitrogenados, basado en el
rendimiento esperado del cultivo, estimacidén de la necesidad
de nitrogeno seguin el nivel del rendimiento y la cantidad de
nitrato en el suelo ({Stanford, 1982). Este método es 0til
para diversos suelos con igual potencial de mineralizaciédn.

Una forma de obtener un mejor indice de la
disponibilidad de nitrdégeno en el suelo es midiendo
conjuntamente el nitrégeno residual del suelo y el nitrégeno
mineralizable. Estas dos variables asociadas a la cantidad
de nitrégeno aplicado sirvieron para explicar en forma muy
satisfactoria el efecto del nitrdgeno disponible (sumatoria
de las tres variables) con el rendimiento potencial de
raices de remolacha (Carter et al, 1974).

El efecto del mulch sobre el nitrdgeno total del suelo
es muy variable. En macetas con un sustrato franco-arcilloso
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las hojas de L. leucocephala y S. bispincsa en dosis de 20
ton.ha™!

aumentaron significativamente el nitrdégeno total de
0.038% a 0,058% Yy 0,059% en Leucaena ¥ Sesbania
respectivamente (Hussain, 1987); en este ensayo, habia bajo
contenido de N en el sustrato antes de la aplicacién de las
hojas. En cultivos en callejones de Leucaena con maiz en el
sur de Nigeria hubo aumentos significativos del nitrdgeno
total en relacidén con el testigo (Kang et al, 1981); sin
embargo, en otro ensayo realizado en el mismo pais, el
contenido de nitrdgeno del suelo bajdé al cabo de 4 anos de
evaluacidén; al final de este periodo, en las parcelas con
labranza cero y en cultivos en calléjones dé Leucaena ({4m)
tenian mas nitrdgeno que los demds tratamientos (Lal,
1989b). Estudios semejantes realizados durante 4 anos en los
ensayos de La Montana y Cabiria, CATIE (Turrialba-Costa
Rica), mostraron una leve disminucidén en el nitrdgenc total
del suelo en una rotacién de 1los cultivos maiz-frijol,
incluyendo los cultivos en callejones (Sanchez, 1989).

Se ha encontrado gque el mulch tiene un efecto favorable
sobre la mineralizacién de N. En pruebas in vitro las hojas
finamente molidas de Gliricidia adicionadas a tres tipos de
suelo, en dosis de 5% y 10% del peso del suelo, aumentaron
el nitrégeno mineralizado por incubacidn aerdbica después de
2, 6, 14, 22 y 30 dias; la . tasa mas alta.de.mineralizacidn
ocurrié a los 14 dias para amonio y a los 30 dias para
nitrato (Cornforth y Davis, 1968). En otro experimento, en
suelos enriquecidos con mulch y sembrados con mijo negro, se
encontré después de 8 y 15 dias, que la mineralizacidén de N
fue inducida por las plantas y que la adicidén del mulch
aumentd dicha mineralizacidn en un 36% y 20% en dos tipos de
suelos diferentes (Charreau, 1976).

Cuando se aplican fertilizantes nitrogenados, por
ejemplo urea, pueden ocurrir pérdidas por volatilizacién de

amoniaco, ya que los residuos vegetales en la superficie del
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suelo aumentan las tasas de hidrdlisis de la urea (Barreto,
19380).

2.3.4. Capacidad de Intercambio Catidnico

La capacidad de intercambio catidnico (CIC), se refiere
a los procesos reversibles por los cuales las particulas
sdélidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa,
desadsorben al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros
cationes y establecen un equilibrio entre ambas fases
(Fassbender, 1982). Los estimados de la CIC de suelos de
carga variable (Ultisoles y Oxisoles), basados en el ecetato
de amonio a pH 7 o BaClg-trietanolamina a pH 8,2,
sobreestiman la capacidad del suelo para retener cationes en
la mayor parte de las situaciones de campo; los estimados
son mas reales cuando se suman los cationes intercambiables
(K*, catt, Mg++, Nat, Al+3) para indicar la CIC efectiva
(Fox, 1978; Fassbender, 1982). En Hawaii se encontrd qgue los
rendimientos de la cafha de azlicar estaban mds asociados con
el porcentaje de saturacién de Ca basado en la suma de
cationes (Fox, 1978).

Se considera gque el mantenimiento de la materia
orgédnica es casi sinénimo del mantenimiento de la CIC,
especialmente en suelos muy lixiviados de carga variable.
Por ejemplo, Brams citado por Sanchez (198l) encontrd en
Oxisoles de Sierra Leona, después de un periodo de 5 afos,
que la disminucidén de la materia orgédnica influyé en la
reduccién de la CIC. En Senegal del Sur, los suelos bajo
cubierta forestal con buen contenido de materia orgénica y
arcilla presentaron una CIC de 7,8 cmol+.kg“1, noventa anos
después del corte de los &rboles, la CIC bajd a 2,50
cmol+.kg“l, como consecuencia de la disminucién de 1la

materia orgénica y la arcilla (Charreau, 1976).

Ceneralmente se ha empleado 1la adicidén de residuos
vegetales al suelo para aumentar la CIC. En Nigeria, la

17



aplicacién de 16,4 ton.ha ! de residuos aumentd la CIC de
4,64 a 6,32 cmol™.kg™! (Ayanaba y Okigbo, 1976). En una
evaluacidén durante 4 aflos de cultivo de maiz-caupi, a una
profundidad de 0-5 cm la CIC disminuyd significativamente en
parcelas con labranza debido quizas a una mayor oxidacidn de
la MO, pero aumentd significativamente con labranza minima y
levemente en cultivos en callejones de Leucaena y Gliricidia
(Lal, 1989b). El estiércol aplicado en dosis de 2,5 y 5
ton.ha !t en suelos con baja CIC y agricultura intensiva,
aumenté la CIC de 0,98 a 4,28 cmol¥.kg™t (Jones, 1971).

2.3.5. Fésforo, bases -intercambiables y elementos

menores.

En Nigeria, en un suelo franco arenoso, el mulch
procedente de las podas de Leucaena, aplicado en una
secuencia de maiz-soya cultivados entre las franjas de los
adrboles durante 6 afios, ocasiond una disminucidén leve del P
a 15 cm de profundidad, pero lo aumentd a una profundidad de
30 cm; K, Ca y Mg aumentaron significativamente a ambas
profundidades (Kang et al, 1985). En otro estudio similar de
Leucaena con maiz, solamente el Ca aumentd
significativamente, mientras que P, K y Mg disminuyeron
(Kang et al, 198l). En la costa de Kenya (Africa), los
resultados preliminares de una evaluacidén de 10 meses, de
una rotacién maiz-pasto asociada a franjas de Leucaena a
distancias de 2, 4 y 8 m; K, Ca y P aumentaron con el tiempo
mucho mas que en el control, el Mg presentd menor
disminucidén en el control; no hubo diferencias aparentes
entre los tratamientos, lo cual indicd que las densidades de
los arboles hasta la fecha aparentemente no contribuyeron al
mejoramiento de la fertilidad del suelo (Jama et al, 1988).
Evaluaciones a 0-5 cm de profundidad del suelo en un alfisol
de Nigeria (Africa), de una rotacién de maiz-caupi asociada
a franjas de Leucaena y Gliricidia a distancias de 2 y 4 m,
mostraron a los 4 afios, aumentos leves de P, Ca y K,
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mientras que el Mg aumentd significatimente en todos losg
tratamientos; el Mn intercambiable disminuyé o no cambid
drasticamente con la duracién del cultivo, pero su aumento
al final del cuarto ano pudo influir en la disminucién del
pH (Lal, 1989b). En los ensayos de La Montafia y Cabiria,
Turrialba (Costa Rica), las evaluaciones durante 4 afios
mostraron que el P tiende a disminuir, en tanto que K, Ca y
Mg aumentaron en la mayoria de los tratamientos (S8&nchez,
1989).

2.4. EL CULTIVO DEL FRIJOL
2.4.1. Rendimiento del cultivo

El frijol (P. vulgaris L.) es un componente bésico en
la dieta tradicional de Latinoamérica, donde es cultivado
por pequenos agricultores y en sistemas de cultivos
altamente diversificados (Rosas y Blis, 1986). Esta especie
ha sido muy utilizada en cultivos en callejones en CATIE
(Sédnchez, 1989). Los rendimientos en monocultivos estan
alrededor de 500-1000 kg.ha_l en la mayoria de los paises
Latinocamericanos (Sanders y Alvarez, 1978; Ruiz et al, 1978;
Tapia y Barquero, 1988). En el ensayo de La Montafa la
produccidén de frijol durante seis ahos, en cultivos en
callejones de Pord y Gliricidia, el rendimiento de frijol ha
fluctuado en promedio de 740 kg.ha"l a 1515 kg.ha_l, siendo
mayor en las parcelas sin arboles con aplicaciones de mulch
de Pord y Gmelina (Kas et al, 1989). Evaluaciones sobre la
estabilidad de la produccién del cultivo del frijol en estos
sistemas realizadas durante 4 afios en La Montafia, indican
que los rendimientos de frijol observaron mayor estabilidad
en los tratamientos con Arboles, a pesar de su menor
rendimiento en comparacidén con las parcelas con Mulch de
Pord, y esta estabilidad ha sido mejor cuando se aplica
nitrdégeno; los Aarboles aparentemente no compiten con el
cultivo y el reciclaje de nutrimentos se mejora en
compéracién con el control (Sanchez, 1989). Los rendimientos

19



obtenidos con cultivos en callejones de Gliricidia en
Jilgueral, Junquillo y Acosta (Costa Rica) fueron muchos mas
bajos en comparacidén con los obtenidos en La Montafia (Araya,
1987). Los rendimientos de frijol obtenidos en cultivos en

callejones de Cassia espectabilis y S. sesban en Rwanda, de

458 a 700 kg.ha'l son menores que los de La Montafa, en este
sitio los suelos son de baja fertilidad Y c¢lima semiarido
(IITA, 1987). El efecto de residuos vegetales en presencia
de fbésforo en el Brasil, ha dado muy buenos resultados en
sistemas de labranza minima; alli los rendimientos del
frijol, incluyendo el control sin residuos organicos, son
superiores a los de La Montafia; quizds se trata de
variedades de mayor rendimiento y condiciones climdticas mas
favorables (Miyasaka y Lovadini, 1967). En otra localidad
del Brasil (Campinas), los rendimientos fueron bajos en
comparacidén con los obtenidos en La Montania; el mulch de
leguminosas (soya} tuvo un mayor efecto en el rendimiento
(608-633 kg.ha 1), en comparacién con el mulch de gramineas
(Melinis minutiflora), y una combinacién de gramineas-

leguminosas y estiércol (Miyasaka, 1966). Los resultados
anteriores evidencian que el mulch tiene efectos benéficos
en el rendimiento del frijol; las diferencias presentadas en
localidades, posiblemente se debe a factores climdticos,
edaficos y de la variedad.

2.4.2. Fijacidén de nitrdgeno

La fijacién de nitrbégeno por el cultivo juega un papel
importante en el rendimiento y ésta depende de la variedad.
En general se ha encontrado que 1la fijacidén puede variar
entre 30 y 125 kg.ha'1 (Fassbender, 1967; Rosas y Bliss,
1986; Westerman et al, 1981). Lo anterior indica gue el
frijol es una de las leguminosas que presenta un buen
potencial de fijacién en comparacién con otras especies
(Rosas y Blis, 1985) y 1la no exploracién de esta
posibilidad, sea la razén por la cual muchas variedades
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presenten rendimientos bajos. Algunos factores gque han
incidido en una baja fijacidn del frijol son cultivares v/0
cepas pobres en su capacidad de fijacidén, condiciones
ambientales adversas y/o métodos inadecuados para estimar la
fijacién (Rosas y Bliss,1986).

Se ha encontrado que 1la nodulacién de frijol se
favorece con la adicién de mulch. En un ensayo en Brasil,
las plantas presentaron una mejor nodulacién cuando en el
suelo se aplicd residuos de leguminosas, gramineas o una
combinacién de éstas; se encontrd que los residuos de las
gramineas favorecen mas la formacidén de ndédulos (Miyasaka,
1966). En otro ensayo en Brasil con 2 variedades de frijol,
la nodulacién del cultivo fue estimulada en plantas no
inoculadas que recibieron bagaso de cana; las plantas que
recibieron estiércol, presentaron nodulacidén similar al
testigo (Rushel y Saito, 1977).

2.4.3. Efecto del nitrdégeno inorganico sobre 1la
fijacidn

Se ha establecido que la fijacidén de Ny del frijol,
depende del nitrdgeno disponible del suelo; el aumento de
éste o de la fertilizacidn con N disminuyen la fijacidn.

En cuanto al N disponible del suelo, en plantas de soya
en condiciones de campo, se encontrd una relacidn inversa
entre los niveles de nitrato y la fijaciédn de nitrdgeno
(Herridge, 1982). Westerman et al (1981) en plantas de
frijol, encontraron una relacidén curvilinear entre la
disminucidén del nitrdgeno fijado y el aumento del N
disponible en el suelo.

El frijol responde a la fertilizacidn con nitrdgeno
(Rosolem, 1987); no obstante, cuando no hay respuesta del
cultivo, excluyendo otras limitantes edaficas, es porque la
fertilizacidén ha sido insuficiente o no se ha fraccionado.
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Ademas, si el mismo se ha aplicado al momento del
establecimiento de la simbiosis, tales como la infeccidn vy
el desarrollo de los nddulos, el posible aporte de 1la
fijacidn al desarrollo del cultivo se reduce. Sin embargo
pequefias dosis de fertilizante al inicio del crecimiento de
la leguminosa pueden tener un efecto sinérgico sobre la
fijacion al favorecer el desarrollo del tejido foliar 1lo
cual mejora el suministro de fotosintatos a los nédulos en
etapas posteriores del desarrollo del cultivo (Pate y Dart
1961). El exceso de nitrato procedente del fertilizante
reduce los sitios de infeccién va que se disminuye la
produccidén de lectinas por el hospedero Y por lo tanto 1la
absorcidn de los rhizobia a los pelos radiculares, paso
necesario para la infeccidn. El atraso en el desarrollo de
nédulos se atribuye a la distraccién de fotosintatos en la
absorcion de N. Si el N se aplica cuando los ndédulos estan
formados y son funcionales se reduce la fijacién y se puede
inducir wuna senescencia temprana de los nddulos. La
integridad de los bacteroides también se ve afectada por
altas concentraciones de N (Pate y Dart, 1961: Gibson,
1983).

En resumen el efecto del N sobre la simbiosis es
variable y depende de las dosis de aplicacién, del estado
fenoldgico del cultivo y de la variedad (Pate y Dart, 1961;
Westerman et al, 1981).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. LOCALYZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El ensayo de cultivos en callejones, establecido en
1982, donde se realizd el presente estudio, estd localizado
en la Estacidén Experimental LA MONTANA, CATIE, Turrialba,
Costa Rica, a 9° -53' latitud norte y 83° - 34' longitud
oeste. Parametros de importancia son: altitud de 602 msnm,
temperatura media anual de 22 ©c y una precipitacién media
anual de 2637,7 mm con una estacidén seca corta de enero a
abril (Figura 1l). De acuerdo con la Clasificacién de
Holdridge (1987), el Aarea en mencidn pertenece a la zona de
vida bosque muy himedo Premontano (bmh-PM).

3.2. SUELOS

El suelo es de origen aluvial con una textura arcillosa
en los primeros 15 cm, clasificado en el orden inceptisol,
sub-orden Tropepts, gran grupo Humitropepts, sub-grupo Typic
Humitropepts, y familia fina, halloysitic isohipertérmico
(Kass et al, 1989).

Para el anadlisis de fertilidad, antes de la aplicacién
de los tratamientos y después de la cosecha, se tomd en el
drea Otil de cada subparcela tres submuestras de suelo a 0-
20 cm de profundidad, en una cantidad aproximada de 400 ¢ de
suelo por subparcela (Figura 2). Las muestras se secaron al
aire libre bajo sombra, luego se tamizaron en malla de 2 mm
y molieron en un mortero de porcelana. Las muestras se
emplearon para la determinacion de pH, MO, N+, P, K, Ca, Mg,
Cu, Mn, Zn y acidez extraible siguiendo las metodologias
ilustradas en el cuadro 2.

71 analisis quimico realizado antes de la aplicacidn de
los tratamientos, indica que los suelos tienen Dbuen
contenido de materia organica, fésforo v bases
intefcambiables ({Diaz-Romeu y Hunter, 1978). Sin embargo, un
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en callejones de gliricidia, C) parcelas sin drboles. Experimento La

Montafa, Turrioiba, Costa Rica



pH &acido y altos contenidos de Mn hacen sospechar posibles
limitaciones del rendimiento del frijol por toxicidad de Al
y/0 Mn (Flor). La disponibilidad de N a la planta, podria
estar limitada por la presencia de algunos materiales como
gibbsita y alloisita* gque al reaccionar con radicales
organicos forman complejos resistentes a la descomposicién
(Fox, 1978). De acuerdo con las categorias definidas para
Costa Rica, este suelo posee condiciones de fertilidad media
(Berth, 1986).

Cuadro 2, Métodos wutilizados para la determinacidén de
nutrimentos, pH y MO en suelos, experimento de
cultive en calle’jones, La Montaha, CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 1989-1990.

26

Parametro Método Lectura Referencia
pH 1:2,5 H,O Potencidmetro Diaz~Romeu y Hunter, 1978
MO KoCroOg+
H9804 +
Sal Mohr Titulacidbn Saiz del Rio y Bornemiza,
1962
N Semimicro

kjeldahl Titulacidn Diaz-Romeu, 1977
P Olsen

Mod. Abs. Atémica Diaz-Romeu y Hunter, 1978
K Cu Z2n Mn KC1 1N Abs. Atdmica Diaz-Romeu y Hunter, 1978

3.3. HISTORIA GENERAIL DEL ENSAYO

El ensayo se establecidé en 1982. En los primeros tres
afios, se sembrd en mayo de cada afio, maiz (Z. mays L., Cv
Tuxpeno C-7), y yuca {Manihot esculenta Crants, V. Valencia)
en  densidades de 30000 y 10000 plantas.ha™?l,
respectivamente. Después del tercer afio, (mayo de 1985) no

se volvidé a sembrar yuca, y el maiz y el frijol se
comenzaron a sembrar con densidades de 40000 y 133000

*: Kass, D, 1990. Presencia de gibbsita y alloysita en los suelos
- de La montafa. Turrialba, C. R., CATIE. (Comunicacidn
personal).



plantas.ha-l, respectivamente. Dos veces por afio, se podaron
los arboles y se aplicaron las enmiendas en mayo vy
septiembre, inmediatamente antes de la siembra del maiz o
del frijol; y ademads se hizo una fertilizacidédn base de 88
kg.ha t.afio™! ge P70y como superfosfato triple, 130
kg.ha=t.afio™! de K20 como KCl. En cada ciclo del cultivo se
hizo andlisis de la fertilidad del suelo antes de la siembra
(Cuadro 2), ademds se determind la produccién de materia
seca, rendimiento y asimilacidén de nutrimentos del cultivo,
produccién de biomasa de los Arboles y cantidad de
nutrimentos aplicados (Kass et al, 1989; Sanchez, 1989).

3.4 UNIDAD EXPERTIMENTAT

Consiste en parcelas de 12 x 18m, divididas en dos
subparcelas de 6 x 18 m; las parcelas con &arboles de
Gliricidia son de 12x24 m, divididas en dos subparcelas de
6x24 m (Figura 2). Adicionalmente existen seis parcelas
extras de 6x18 m. En total hay 18 unidades experimentales
(parcelas grandes) de 12x18 m, 3 de 12x24 m y 6 de 6x18 m,
para un total de 48 sub-parcelas (Figura 3).

El frente de trabajo se 1inicidé con el muestreo de
suelos para el andlisis de fertilidad en Noviembre 14 de
1989; seguidamente se hizo la aplicacién de los tratamientos
en Noviembre 19-28 de 1989. B2antes de sembrar se usd
herbicida para el control de malezas; para la siembra
(Diciembre 12-15 de 1990) se empled semillas de frijol
variedad Negro Huasteco, desinfectada con vitavax, en una
cantidad de 240000 semillas.ha™l. En las parcelas con
arboles se usd distancias de 0,40x0,25 mﬁ{12 surcos o 576
golpes por callejdén; en las parcelas con arboles de Pord
correspondieron 36 surcos o 1728 golpes, en las parcelas con
drboles de Gliricidia correspondieron 48 surcos o 2304
golpes (Figura 4A). En las parcelas sin Aarboles las
distancias fueron de 0,50x0,25 m o sea 36 surcos y 1728
golpes (Figura 4B); se sembraron 3 semillas por hoyo.
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EXTRAS (SIMPLE )

Fig. 3 Disposicion de parcelas en el campo del ensayo en cultivo de callejones,
mastrando localizacion de camellones, repeticiones y parcelas extras,
- - U . -
“La Montafa'; Turrialba, Costa Rica

I {
351 {352 360|362 3T {3T2 38l 382 390 392
N N \ N
" | z\."\ g’ \__;
Control Gliricidio Estier, Much Estier Estier Mulch
380 | 312 321 1322 331 | 532 341342
CAMELILON 5
N N \ N N
Fo_ /)h re Muich
Mulch Poro Gliricidia Gmelina
Extros
|
251 | 252 261 | 262 27Tt 1272 28] 282
N N N CAMELLON 4
Gliricidio Control Mulch Estier.| | Mulch
211 212 221 222 231 1232 241|242
N N N N N CAMELILON 3
Mulch Muich
| Poro Gliricidig Estier. Gmeling
141] 142 IS I152 61} 162 Tt (72
N N N N CAMELLON 2
Mulch Mulch
Mulch Gliricidia Gmelina Gliricidia
i 112 21 122 135 132
CAMELLON |
N N N
PO!"O' COI'\?!"OI Esteer‘

CAMELLON &



29

A@»m-—-——-- ~~~~~~ -639 ~~~~~~ —— [~ o ~t~\*Franja 3
i 1 0
i X .B0m
i ¢ sfo sle #|e & 2 8 8 8 6 ¢ o 8 6 ela o e e i
i
l_| L I L Y D I D R D N N 2N Y T T S T TR T I“-—--SU?‘CO
| I
I o efs sle ofie o » » ¢ & 0 8 ¢ o o s ie o|oije o |
{ I
! LI J L] » * @ * LI * * e & » ¢ @ ¢ a2 L] 2 = !
{ !
E @ ois 2|0 s|e & o & s 0 o 2 & 2 ¢ o]0 2fus e :
: ® si® aje sls & & 5 ¢ 6 0 0 % s 0 slv e |efe s :
|
: ¢ s s 018 S0 2 o s s s s s s v els sieis e
i
: 8 .0 sl 0 s 0 e b oo 0seefee
{
: * ele sie sia s 2 0 8 8 s s e 0 s e o|efe s
|
: ¢ se oo el s 0 20 0 2 00 0t s eele s
t f
| ® ¢ls sl ¢ls & 5 2 s » % 0 ¢ ¢ 0 o|0e|eje o i
] t 70.40m
{ & ¢ s ajs 0 0 & ¢ & 5 &2 8 0 & % » 5 s o|oijs e |
{
! | Y0.80m
i ety

®___m —— % __________ |- o4 J4—~Franjg 2

Hilera de golpes
|
M- 0.25m
i

T
Foa
-

:} 0.50m
» - E » [ 3 . & L ] [ ] - L] *» [ » - [ ] [ ] - o » & @

[ ® & & & & 2 B 2 s B e BB & 8 & s 8 a 8 @ Iq—Surco
sfe s|e o {0 & & & 0 & & & & & o o |0 o je in w
s ie sie ol o » 2 8 ¢ 2 0 o o & oo oo e e
CONVENCIONES
e % {0 &]18 816 & & 8 0 & 0 » & 8 0 o0 cieleow e Golpe

E?) Arbot de porg

(D) Ares de muestreo para cdiculo
de bipmusa en el lenado de
vainas

(2) Parcela dtll dende se muestred

!
i
]
i
|
{
|
{
|
i
!
H
!
|
|
|
i
i
i
1
1
1
{ g cosechag de granc
!

I

* & |® Bie 0|e & 8 & 5 " 2 5 e & P # (e sls v

| 3 5 4 9 It 13 15 17 i9 21 23,

] e o e e e e e e e e - o SV S S ———
.
- 0 ) Hilerm de golpes

Figura 4 Distancia de siembra de cultivo de frijol en el drea dtil de las sub-parcelas
A) cultivos en callejones, B) parcelas sin drboles. Experimento La Montana,
Turrialba, Costa Rica




Después de la siembra se aplicé furadédn en cada golpe y tres
semanas mas tarde se hizo un raleo de plantulas para dejar
dos por golpe.

La fertilizacidén se realizd veinte dias después de 1la
siembra (Ene 3-4 de 1990). En todas las parcelas grandes,
con excepcidén de las extras, se aplicd 83,33 kg.ha_l de
superfosfato triple 6 40 }«:g.ha_3~ de P05 (50 g.surco™ ! de
SPT) y 161,66 kg.ha ! de KCl u 80 kg.ha™* de K90 (97
g.surco_l de KC1l); luego, en una de las subparcelas de cada
parcela grande se aplicd 55 kg.ha"l de urea o 25,3 kg.ha—l
de N (33 g.surco”l de urea).

Después de la fertilizacidn, para el control de plagas
y enfermedades, se hiciercn tres aspersiones con una mezcla
de 28,3-42,4 g de benlate, 84,9 g de trimiltox, 84,9 g de
orthene y 42,4-56,6 g de adherente.

3.5. TRATAMIENTOS
3.5.1. Control (C)

No hubo aplicacién de mulch ni estiércol en las
parcelas grandes 121-122, 261-262, 351-352 (Figura 3).
Solamente se devolvieron los residuos de maiz procedentes
del cultivo anterior.

3.5.2. Mulch de pord (MP)

Consistié en 1la aplicacién sobre la superficie del
suelo, de ramas y hojas frescas de pord {E. poeppigiana)

procedentes de &rboles ubicados en un relicto de vegetacidn
natural y de arboles asociados a cultivos de café. En cada
parcela grande 141-142, 271-272, 311-312 (Figura 3}, se
aplico 432 kg de materia fresca, 1o gue es equivalente a
20000 kg.ha"l. Adicionalmente en tres parcelas extras 281-
381~391 (Figura 3), cuyas dimensiones son la mitad de las
parcélas grandes, se aplicd 216 kg.ha-1 del mismo material.

30



3.5.3. Estiércol de vaca (M)

En las parcelas grandes 131-132, 231-232, 371-372
(Figura 3) se aplicd sobre la superficie del suelo 432 kg de
estiérecol de vaca fresco procedente de la Finca de Ganaderia
de CATIE, eguivalente a 20000 kg.ha“i. Igualmente en las
tres parcelas extras 271-382-391 (Figura 3), cuyas
dimensiones son la mitad de las parcelas grandes, se aplicd
216 kg.ha-1.

3.5.4. Mulch de Gmelina (MGM)

En las parcelas grandes 161-162, 241-242, 341-342
(Figura 3), se aplicd sobre la superficie del suelo, 432 kg
de ramas y hojas frescas de arboles de G. arborea ubicados
en relictos de vegetacidn natural equivalente a 20.000
kg.ha_l.

3.5.5. Mulch de Gliricidia (MGL)

En las parcelas grandes 151-152, 221-222, 361-362
(Figura 3), se aplicd sobre la superficie del suelo, ramas y
hojas frescas de &rboles de G. sepium ubicados en cercas

vivas equivalente a 20.000 kg.ha'l.

3.5.6. Cultivo en Callejones de pord {PCC)

Los arboles en las parcelas grandes 111-112, 211-212 y
321-322 (Figura 3), se sembraron en 1982 por medio de
estacas de 2 m de longitud a una distancia de 6 m entre las
franjas y 3m entre los &arboles (555 arboles por hectéarea,
Figura 2A}. Antes de 1la siembra se aplicd sobre la
superficie del suelo las ramas de la poda de estos Aarboles,

equivalente en promedio a una dosis de 16700 kg.ha“l.

Para el calculo de la biomasa fresca aplicada, se
seleccionaron cuatro arboles por parcela grande (dos arboles
por subparcela) ubicados en las franjas intermedias de 1la
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parcela que dan origen al callejdén central (Figura 2A). Se
pesd por Aarbol, la biomasa verde total y se obtuvoe una
submuestra consistente en tres ramas tomadas al azar, para
el registro de peso verde de hojas y tallos. De cada rama se
tomdé una submuestra de hojas y otra de tallo para determinar
peso seco usando la formula:

PS = PV4(ps.pv 1) (1)

PS = Peso seco de hojas o tallo por rama, PV = Peso
verde de hojas o tallo por rama, ps = peso de hojas o tallo
de la submuestra después de secada en horno a 70 ©C hasta
peso constante, pv = peso verde de la submuestra antes de
secar.

Las submuestras también se emplearon para calcular la

1

relacién hoja.tallo -~ y determinar el contenido de N, P, K,

Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn y Fe , usando los métodos de anadlisis
guimico citados en el cuadro 3.

Cuadro 3. Métodos quimicos utilizados para la determinacién
del contenido de nutrimentos en tejidos
vegetales, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 1989-1990.

Parametro Método Lectura Referencia
N~ Microkjeldahl Titulacién Muller, 1961
P-S Digestidn ni-
trico percld-
oL rica Colorimetria Johnson y Ulrich, 1967
K Ca MG Cu
Mn Zn Digestidn ni-
trico perclé-
rica Abs. Atomica Jonhson y Ulrich, 1967

La cantidad de nutrimentos aportada por cada

1

tratamiento en kg.ha - se calculd mediante la formula:
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N = C*MS {2)

C = Concentracion del nutrimento en porcentaje
determinada en cada componente; MS = Peso seco de los
componentes de cada tratamiento (Cuadro 4); N = Cantidad del
nutrimento adicionado en cada tratamiento en kg.ha“l.

3.5.7. Cultivo en Callejones de Gliricidia (GCC)

Los A&rboles se sembraron en 1982 en las parcelas
grandes 151~152, 251-252 y 331-332 (Figura 3), por medio de
estacas de 60 cocm de longitud a una distancia de 6 m entre
franjas y 0,5 m entre Arboles, dando origen a 3333 arboles
por hectarea ({Figura 2B). Este tratamiento consistidé en la
aplicacidén sobre la superficie del suelo de las ramas y
hojas frescas de la poda de estos Aarboles, eguivalente a
17000 kg.ha™ 1.

Para el calculo de la biomasa fresca aplicada, se
muestred cuatro hileras de nueve &rboles cada una por
parcela grande (dos hileras por subparcela), en el tercer
callején comprendido entre las franjas de Aarboles 3 y 4
(Figura 2B). Por hilera se pesd la biomasa verde total en
kilogramos; luego se tomd tres ramas al azar, se pesd por
separado las hojas y los tallos para calcular la relaciodn
hoja.tallo'l: por Gltimo, se tomd una submuestra de hoja vy
otra de tallo por rama, para obtener el peso seco segin la
férmula (1), determinar la concentracién y cantidad de
nutrimentos.

En el caso de los tratamientos Mulch de Pord,
estiércol, Mulch de Gmelina y Mulch de Gliricidia se tomd
tres submuestras de hoja y tres de tallo por tratamiento
para calcular peso seco, determinar la concentracidn de
nutrimentos por medio de los métodos ya citados en el cuadro
4 y calcular la cantidad adicionada de éstos por hectéarea.
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Una de las limitantes para cuantificar la cantidad
aportada de nutrimentos, en las parcelas sin &rboles con
aplicacién de material vegetal de Pord, Gliricidia vy
Gmelina, fue la no cuantificacién por separado de 1la
cantidad de hoja y tallo aportados. Este aspecto es de
especial relevancia, en vista de que la concentracién de
nutrimentos difiere segln la parte de la planta; ademds, la
cantidad de tallo que se aplicd juega un papel importante en
la inmovilizacidén de los elementos nutritivos. Por esta
razdén, la relacidén hoja-tallo se tomd con base en datos del
ensayo y de otros trabajos  realizados en zonas
ecolbégicamente similares con &rboles de la misma especie y
estado de desarrollo similar. En el caso de pord, se usd el
porcentaje de hoja y tallo obtenido en cultivos en
callejones de Pord. Para Gmelina se empled 20% de hoja y 80%
de tallo basado en las evaluaciones hechas por Rodriguez
{1985) en &arboles con brotes de dos afios aparentemente mas
jévenes gque los arboles de donde se tomd el mulch; en el
caso de Gliricidia se usaron los porcentajes determinados en
el ensayo de 36,7% hoja y 63,3% tallo, los cuales se
consideran gue sobreestiman la proporcidn de hoja, ya que el
mulch aplicado tenia un contenido alto de tallo. Los
procentajes de los datos de materia fresca y seca, por hoja
y tallo en cada tratamiento, se registran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Dosis de mulch y estiércol en ton.ha "t aplicados
en el experimento de cultivo en callejones, Ia
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989-
1950.

Peso verde Peso seco
Tratamientos o - —

hoja tallo total hoja tallo total

Control 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulch de Poré 9,86 10,14 20,00 2,42 2,40 4,82
Estiércol - - 20,00 = - 6,00
Mulch Gm. 4,00 16,00 20,00 1,52 6,94 8,46
Mulch Gl. 7,34 12,66 20,00 2,01 5,76 T.77
Pord (CC) 8,23 8,47 16,30 1,97 . 2,03 4,00
Gliricidia (CC)6,24 10,76 17,00 1,87 3,23 5,16

CC: Cultivo en Callejones
3.6. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental usado fue de parcelas divididas,
donde los tratamientos se asignaron a las parcelas grandes
siquiendo un diseho en Dblogques al azar, con tres
repeticiones; los niveles de nitrdgeno se asignaron a las
subparcelas (Figura 3).

Modelo General

Yijk = u + Bj + I + Ej5 + Ny + INjk + Ejijk (3)
Yj4jk = Variable dependiente; MS, REND, VARegificass Nfoliars
Oreidos.
u = Media de la poblaciébn,

Bj = Efecto del bloque,

Iy = Efecto del tratamiento,
Ejj = Error en parcelas principales,

Ni = Efecto del nitrdgeno
INjx = Efecto de la interaccidon de los tratamientos con

nitrdgeno
Ejjk = Error total del experimento



3.7. VARIABLES EDAFICAS
3.7.1. Mineralizacidén de nitrdgeno en el suelo (NM)

En las 48 subparcelas del ensayo (Figura 2), durante el
ciclo de desarrollo del cultivo, se hicieron 6 muestreos en
las fechas y estado fenoldgico del cultivo gque se indican en
el Cuadro 5.

Cuadro 5. Muestreo de suelos para la determinacidon de la
mineralizacién neta de amonio por incubacidn
anaerdbica durante el ciclo del cultivo de
frijol P. wvulgaris, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 1989-1990.

Fecha Muestreo Edad Estado Fen. Observaciones
17-11-89 01 Descanso tierra
20-12-89 02 ——— Germinacién Poca lluvia-
16-01-90 03 30 4 V4-R5 Fertilizacién
30-01~90 04 44 4 Floracién Mas del 80 % plants
14-02-90Q 05 58 d R7-R8

12-03~90 06 64 4 Maduraciodn Mucha lluvia,cosecha

1 : Estado intermedic entre la tercera hoija trifoliada
desplegada y prefloraciédn,

2 : Mas del 70 % de las vainas formadas e iniciacién del
llenado de wvainas,

d = Dias,

Por subparcela, en el &rea de muestreo, se tomaron 6
submuestras con un palin pequefio a una profundidad de 5 cm,
con el fin de obtener una nuestra compuesta (Figura 2);
luego se homogenizaron en el laboratorio sin secado del
suelo, tratando de mantener 1las condiciones de campo, Y
después se tomé una muestra de 60-70 g, para determinar el
contenido de humedad en el suelo, usando la férmula 4.

CH = (SH-SS)}/SS  (4)

CH

sueig himedo, S8S = peso del suelo seco en estufa Boekel a

i

Contenido de humedad en el suelo, SH = peso del
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105 °C hasta peso seco constante. Este contenido de humedad
se empled para ajustar las muestras de suelo himedo a peso
seco incubadas anaerobicamente.

La mineralizacidén neta de amonio, se determind por
incubacidén anaerdbica del suelo fresco durante 7 dias a 40
©C siguiendo la metodologia de Bremner (Waring y Bremner,
1964).

Se eligid este método debido a las siguientes razones:

- Es un método mas sencillo comparado con 1la incubacién
aerdbica (Stanford, 1982).

- El amonio producido anaerdbicamente ha presentado
correlaciones muy altas con la cantidad de N total (NHg Y,
NO2”, NO3"?) mineralizado durante la incubacién aerdbica
(Waring y Bremner, 1964).

. Los indices de mineralizacidn obtenidos
anaerdbicamente han correlacionado muy bien con el nitrégeno
asimilado por algunas plantas como L. perenne (Keeney vy
Bremner, 1966; Kadirgamathoiyah y Mackensie, 1970), arroz
(Dolmat et al, 1980) y maiz {Cornforth, 1968). Ademés, se ha
demostrado en algunas investigaciones que el indice de
disponibilidad de nitrégeno se expresa mejor en incubacién
anaerdbica que aerdbica (Keeney y Bremner, 1966; Dolmat et
al, 1980).

El muestreo de suelos a 5 cm de profundidad se realizd
teniendo en cuenta de que alli se encuentra un gran
porcentaje del sistema radicular con la mayor cantidad de
ndédulos (obéervaciones personales); Avilan citado por
Rosolem (1985), indicd que mis del 70% de las raices del
suelo se encuentran en log primeros 10 cm. Ademas, ocurren
las ratas de mineralizacién mds altas en el perfil del suelo
(Matson et al, 1987). Es de esperar que las adiciones de
materia organica fresca al ser mineralizadas por 1los
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microorganismos pueden afectar la microflora Y su actividad
a esta profundidad.

3.7.2. Otros parametros de fertilidad del suelo

Estos parametros permiten caracterizar la fertilidad
del suelo y son los siguientes; pH y acidez extraible, MO,
Nt. C/N, bases intercambiables (K, Ca, Mg), P, elementos
menores (Cu, 2Zn, Mn, Fe). La determinacién de estosg
parémetros, antes de la aplicacién de los tratamientos y
después de la cosecha, permitié evaluar si hubo cambios
significativos en la fertilidad del suelo, durante el ciclo
del cultivo. Descripciones detalladas de cada uno de estos
parametros se encuentran en Fassbender (1982) y Sanchez
(1982). Para el cédlculo de la relacién C/N se tuvo en cuenta
el contenido de Nt determinado en las 48 subparcelas del
ensayoc y el C organico obtenido a partir de la MO
determinada en esas mismas subparcelas. La férmula empleada
en el cadlculo del C organico fue:

% C =% MO/1,724 (5)

La relacidn C/N se calculé dividiendo el contenido de C
entre el contenido de Ng.

3.8. VARIABLES FISIOLOGICAS DEL CULTIVO

El desarrollo de la planta de frijol comprende 2 fases
sucesivas, la vegetativa y la reproductiva. La fase
vegetativa se inicia en el momento en que la semilla dispone
de condiciones favorables para germinar, y termina cuando
aparecen los primeros botones florales. En esta fase se
forma la mayor parte de la estructura vegetativa que 1la
planta necesita para iniciar su reproduccidén. La fase
reproductiva termina cuando el grano alcanza el grado de
madurez necesario para la recolecta. Las siquientes son las
10 etapas que se han identificado (Tapia y Camacho, 1988):
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Fase vegetativa Fase reproductiva

V0: Germinacidn R5: Prefloracidn

V1: Emergencia R6: Floracidn

V2: Hojas primarias R7: Pormacidén de vainas
V3: la. Hoja trifoliada R8: Llenado de wvainas
V4: 3a. hoja trifoliada R9: Maduracién

Las variables fisiolégicas empleadas en este ensayo
corresponden todas a la fase reproductiva; ellas son el
estado nutricional de la planta en la floracidn, materia
seca en el llenado de vainas, produccién de grano en la
maduracién, componentes del rendimiento (nimero de plantas
por hectadrea, nimero de vainas por planta, nimero de granos
por vaina y peso seco de cien granos), indice de cosecha y
eficiencia de asimilacidén de nitrégeno.

3.8.1. Biomasa de hoja-tallo, raices y vainas

Cuando el cultivo estaba en el llenado de vainas,
estado fenolégico (RB8), se muestred en el arez Gtil de cada
subparcela el tercer y cuarto golpe a partir del extremo
(Figura 4). Cada &rea de muestreo tenia 6 m? en donde
tedricamente deberia haber un maximo de 48 plantas (12
surcos x 2 hileras de golpes x 2 plantas). Se contd el
nimero de plantas para medir sobrevivencia, 1luego se
separaron las ramas (hoja-tallo), raices, vainas y se
pesaron. Posteriormente se tomd una submuestra de cada
componente (144 submuestras en total) para obtener el peso
seco y determinar el contenido de nutrimentos usando las
metodologias descritas en el Cuadro 3.

3.8.2. Determinacidén de la produccidn de grano

En la maduracién fisioldgica del cultivo (R9), se hizo
el muestreo para determinar la produccidén de grano. En el
drea Gtil de cada subparcela se eligid una &rea de 18 m?
(Figura 4), en la cual tedricamente habria 288 plantas (12
surcos x 12 hileras de golpes x 2 plantag). Solamente se
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cosechd la parte aérea. Se contd el nGmero de golpes vy
plantas para determinar la sobrevivencia. Con el fin de
calcular los componentes del rendimiento (No. plantas.ha™?t,
No. vainas.planta"l, No. de granos.vaina"l, preso seco de 100
granos), se eligieron 12 plantas al azar, se separd vy contd
las wvainas y sus granos. Posteriormente se tomd otra
submuestra de 100 granos para determinar el porcentaje de
peso seco; con este valor se calculd el peso seco de las
semillas de la submuestra y se corrigié este peso al 14% de

humedad mediante la férmula:

P

PS*(100/86)  (6)

p

grano. La férmula (6) resultd de una regla de tres, en que

Il

Peso de grano a 14% de humedad, PS = peso seco de

al peso seco se le asigndé un 86% y para un aumento del 14%
de humedad se asignd el 100% a la cantidad final p.

El resto de las plantas cosechadas por subparcela, se
llevaron y secaron bajo sombra, luego se separd, desgrand y
pesd los granos. El contenido de humedad se determind usando
un medidor de humedad Dole 400. De acuerdo con este CH se
establecid el porcentaje de peso seco de granos y después se
hizo la correccidn al 14% de humedad usando la férmula (6).
Por aGltimo, se obtuvo el peso de grano a 14% de humedad por
drea Util de cada subparcela, sumando los valores obtenidos
en la submuestra y en el resto de las plantas.
Adicionalmente se determiné el indice de cosecha dividiendo

R

el rendimiento de grano sobre la biomasa total.
3.8.3. Contenido de nutrimentos en las hojas

Con el objetivo de evaluar el estado nutricional del
cultivo y la fijacidén de nitrégeno, se tomd en el &rea Gtil
de cada subparcela (Figura 2), la segunda y tercera hoja a
partir del &pice de las plantas en una cantidad aproximada

de 200 g de peso verde. Luego las muestras se gecaron en
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horno a 70 °C hasta peso seco constante, después se molieron
Yy pasaron a través de una malla No. 60. Posteriormente se
determiné N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zn y Fe usando los
métodos de andlisis quimico ya descritos en el Cuadro 3. Los
ureidos se extrajeron con agua caliente por 2 minutos y se
leyeron por colorimetria usando un patrén de alantonina
(Herridge, 1982); del mismo extracto, se determinaron los
nitratos por destilacién a vapor con 6xido de magnesio y
alleacién de devarda (Bremner, 1965b). Los ureidos Y
nitratos también se determinaron en la hoja-tallo del frijol
en el llenado de wvainas, c¢on el fin de calcular 1la
abundancia relativa de ureidos mediante la férmula:

AR (%) = U/(U+NO3) (7)

AR = Abundancia relativa de ureidos en (%), U = ureido
en el tejido en ug.ml“l, NO3 = nitratos en el tejido en
ug.ml_l.

La definicidén preliminar del nivel critico del
nitrdégeno foliar del frijol, en las condiciones climaticas
de Turrialba y variedad, siguid la metodologia sugerida por
Cate y Nelson (1971).

La eficiencia de asimilacién de nitrdgeno se determind
diviendo el nitrdgeno exportado en grano sobre el N
asimilado por la planta entera.

3.8.4. Rizobio nativo en el suelo

La determinacién del nilmerc de rizobia nativo en el
suelo se hizo utilizando la técnica del ndimero mds probable
(Somasegaran y Hoben, 1985).

Cinco dias después de la cosecha, en las parcelas sin
nitrdégeno de los tratamientos Control, Mulch de Pord, Mulch
de Gmelina, Mulch de Gliricidia, cultivo en callejones de
Pord~y cultivo en callejones de Gliricidia, se hizo un
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muestreo de suelos a una profundidad de 5 cm siguiendo la
misma metodologia descrita para determinar el contenido de
humedad. En total se muestrearon 18 subparcelas, en lasg
cudles se recolectd una muestra compuesta de 200 g de suelo
himedo aproximadamente y luego se homogenizaron en el
Laboratorio. Después, por subparcela se pesd 150 g de suelo
himedo en un erlenmeyer de 1000 ml Yy se hizo una dilucién
con agua destilada. Por Gltimo, en los tratamientos C {—N},
MGL (-N) y MGM (-N) se hizo diluciones decimales del 1:1073,
1:1074 ¥y 1:10”5: en los tratamientos PCC (-N), GCC (-N) y MP
(-N), las diluciones fueron 1073, 10™%, 1075 v 107%; cada
dilucidn tenia 5 frascos con 2 cartuchos de 3 semillas cada
uno. En total se emplearon 330 frascos (Figura 5).

Las pléntulas de frijol variedad Negro Huasteco se
obtuvieron de semillas que se pusieron a germinar en papel
de germinacién previamente asperjado con solucién de CRONE
que no contiene nitrégeno.

En Abril 5 de 1990 cuando las plantas tenian 19 dias de
edad, se hizo el registro de nodulacién: por £frasco, la
presencia de nddulos se anotd con un signo positivo (+), v a
la no presencia de nddulos se consigndé con signo negativo
{-). El calculo del numero més problable de rizobio en el
suelo por tratamiento se basé en las tablas de Alexander
(1977).

3.9. EVALUACION ESTADISTICA

Para el estudio del efecto de los tratamientos (C, MP,
M, MGM, MGL, PCC, GCC) y de la fertilizacidén con N, sobre la
produccién de materia seca, rendimiento del cultivo,
parametros edaficos antes de la siembra y después de la
cosecha, concentracién foliar de N, abundancia relativa de
ureidos en la floracién y llenado de vainas, indice de
cosecha se usd el modelo en parcelas divididas de la

42



43

-“
Repeticidn
i504 suelp ——w .
Solucion
MADRE * planta
= ——Cartutho
eenrmrsrm s .
" Frosco de 200 m|
Semillas —=i} {j de solucion decrone
[}
Sotucign Madre Papel X
con suelo germinador 5} . Plastieo
: “" color negro
Dliucmnes L

1ot 10 mi sol. maodre
[I +90mt HaO

REPETICIONES
Il v v

+90m} H0

I
ioml 107!
+90ml H,0 W
10mi 1072
y ]

10ml107%
+90ml Hp0 3

ioml 1072
+90ml H,0

1074 10ml 1073
+90ml Hy0

Iml /frasco
4 plantas /frasco

Figura 5 Esquema de la metodologia de dilucion e inoculacidn de plantas pam el
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ecuacién (3). La divisidén de los grados de libertad (Cochran
y Cox, 1974), se describe en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Divisién de los grados de libertad para un disefio
en parcelas divididas,

F de Var. gl
Bloques (r-1)
Tratamientos (a—-1)
Error (a) (a—1)(r-1)
Nitrégeno (B-1)
Trat. x Nitrog. (a—1)(p~1)
Error (b} a(r-1)(p-1)
Total ra(f—-1)

r: Nimero de repeticiones
a: Namero de  tratamientos
B: Niveles de nitrégeno
(Fuente : Cochran y Cox, 1974)

El estudio del efecto de la fertilizacidén con PK se
basd siquiendo el modelo en parcelas divididas (ecuacidn 3).
Los tratamientos correspondieron a la aplicacidén de mulch de
pordé y estiércol en las parcelas extras 281, 282, 381, 382,
391, 392 y las parcelas grandes sin nitrdégeno 132, 142, 231,
271, 311, 371 (Figura 3). Los niveles de PK fueron: cero en
las parcelas extras y 40 kg.ha-1 de P205 + 80 kg.ha-1 de K20
en las parcelas grandes sin nitrdgeno.

Para estudiar los efectos de los tratamientos,
fertilizacién de N y periodo de muestreo, sobre el potencial
de mineralizacién de nitrdgeno en el suelo y el contenido de
humedad, se empled un modelo de parcelas sub-divididas, tal
como se describe en la ecuacidn siguiente:

Yijkl = B + By + I3 + Ejq + N + INgk + Eijk + M) + IMyy +
NMg1 + INMjpy + Ejgk1 (8)
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¥Yjjk1 = Variable dependiente, Npjp,
g = Media general de la poblacidn,
Bi = Efecto del blogue,
I35 = Efecto del tratamiento,
Ejj = Error en parcelas pricipales,
N = Efecto del nitroégeno,
INjx = Efecto de la interacién Trat. x Nitrog.,
Ej5k = Error en las subparcelas,
ﬁl = Efecto del periodo de muestreo,
IMj1 = Efecto de la interaccidn Trat. x Muestreo,
NMy1 = Efecto de la interaccidn Nitrog. x Muestreo,
INMj 1= Efecto de la interaccidn Trat. x Nitrog. x Muestreo
Ei4k1l = Error total del experimento

En el caso de la mineralizacidén de N se empled como
covariable el CH, ya que es uno de los factores que méas
influyen en ésta (Fassbender, 1982).

La divisién de los grados de libertad , se describe en
el Cuadro 7.

Cuadro 7. Divisién de los grados de libertad para un disefio
en parcelas subdivididas.

¥ de Var gl
Bloque {r-1)
Tratamiento (a—1)
Error (a) (r—1)(a—-1)
Nitrogeno (B-1)
Trat. x Nitrogq. (o—-1)(p~-1)
Error (b) a(r-1)(p-1)
Muestreo (I'—1)
Trat. x Muestero (a—-1){Ir-1)
Nitrog. x Muestro (Bp-1)(r-1)
TxNxM (a~1) (p~1)(r-1) T
Error (c) a(r-1)(f-L)(I-1)
r: Namero de repeticiones
a: Namero de  tratamientos
B: Niveles de nitrégeno
I': Namero de muestreos

(Fuente: Steel y Torrie, 1985)



El efecto de los tratamientos C (—N), MP, {~N), MGM
(-N), MGL (-N), PCC (-N), GCC (-N}, en el rhizobio nativo
del suelo, se estudid mediante un modelo de blogues al azar,
tal como se describe en la ecuacidén siguiente:

Yig = v + Py + I3+ Ej3 (9)

Donde:

¥j4 = Variable dependiente, Rhizobio nativo del suelo,
it = Media de la poblacidn,
Bi = Efecto del bloque,
Iy = Efecto del tratamiento,

Ejj = Error total del experimento.

La divisidén de los grados de libertad, se describe en
el Cuadro 8.

Cuadro 8. Division de los grados de libertad para un diseno
en blogues completos al azar.

F de Var gl
Bloques (r-1)
Tratamiento (a—1)
Error {r-1)(a-1)
Total ra—1

r: No. repeticiones, «a: No. Tratamientos
(Fuente: Cochran y Cox, 1974).

Para relacionar: el nitrdgeno mineralizado en cada
periodo de muestreo vs rendimiento; ndmero de plantas.ha”l,

l, numero de granos.vas',na""l ¥ peso seco

nimero vainas.planta”
de 100 granos vs rendimiento, se usd el analisis de
regresién miltiple empleando el modelo siguiente (Nelder et

al, 1983):

Yy = Bg + B X131 + ... + Bpml Xl_pml + B (10)
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Donde =

Bg, Bi, ... Bp-) son pardmetros,

¥y = variable respuesta (Rendimiento)

X311, X312, ..., X3 _p-1 son variables independientes vy
corresponden al nitrégeno mineralizado en cada muestreo, y
las wvariables del rendimiento (No. plantas.ha”~, No.
vainas.planta -, No. granos.vaina -, peso seco de 100
granos).

Ej = error con distribucidén normal,

I = leeeeeuancanan,

Para estudiar los cambios de los pardmetros edaficos
(pH, acidez, MO, N, C/N, K, Ca, Mg, P, Cu, 2n, Mn, Fe),
antes de la aplicacion de los tratamientos y después de la
cosecha, se usd la prueba T de student (Freese, 1970;
Caballero, 1985).

Para el ajuste de los modelos diseflo de blogues
completos al azar, parcelas divididas, parcelas
subdivididas, andlisis de regresidén miltiple y pruebas de T,
se empled el paquete estadistico SAS (1987).

En la evaluacién de la relacién entre: contenido de
humedad vs nitrégeno mineralizado; nitrdégeno mineralizado en
las épocas de siembra, fertilizaciédn, floracién y llenado de
vainas vs rendimiento; nitrdgeno foliar en la floracidén vs
rendimiento; biomasa vs rendimiento se empled el paquete
estadistico de Palmer (1988).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DINAMICA DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

Los cultivos en callejones pueden contribuir al
mantenimiento de la fertilidad del suelo si conservan la
materia orgénica, controlan la erosién, mejoran las
propiedades fisicas del suelo, aumentan la fijacién de
nitrégeno y promueven el reciclaje de nutrimentos (Sénchez,
1987; Young, 1989)).

Con el fin de estimar posibles cambios en el suelo
durante el ciclo del cultivo del frijol, se determinaron por
tratamiento algunos parametros del suelo antes de la siembra
y después de la cosecha (Cuadro 9). La discusién que sigue
se hace con la salvedad que los mismos han de tomarse con
suma cautela por limitaciones metodoldgicas y el poco tiempo
transcurrido entre ambos muestreos.

4.1.1 Nitrégeno

El contenido de N, antes de la siembra y después de la
cosecha no presentdé diferencias significativas entre los
cultivos en callejones y el control (Cuadro 9), indicando
que éstos no han tenido influencia significativa en este
paradmetro del suelo, aunque si presentan valores levemente
superiores. Los cambios del nitrdgeno en el ciclo del

cultivo por tratamiento fueron minimos, con una
significancia de P> 0,062 en el tratamiento con mulch de
pord (Cuadro 10). Este resultado concuerda con las

evaluaciones hechas por Sanchez (1989), para un periodo de 4
afos en el mismo sitio. Aungue el contenido de nitrégeno
parece ser alto (Diaz-Romeu y Hunter, 1978; Cuadro 9), es
factible esperar limitaciones de este nutrimento, pues la
descomposicibén de la materia orgdnica es aparentemente lenta

debido al asocio de los coloides organicos con arcillas muy
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activas de carga negativa para formar complejos 6rgan0n
minerales muy estables (Fox, 1978). En los suelos de La
Montana se ha reportade 1la existencia de arcillas tipo
alloisita y gibbsita, que no son semejantes a los minerales
amorfos tipo alofana, de conocida reactividad. Sin embargo,
su comportamiento en el suelo formando los complejos
organominerales anteriormente mencionados, podrian explicar
no solamente la ausencia de cambios dramaticos en los
contenidos de materia organica del suelo a través del
periodo de evaluacién del presente experimento, sino también
los altos contenidos de materia orgénica en estos suelos.
Cabe recalcar que el manejo del experimento es de labranza
cero, que tampoco favorece la mineralizacidén de la materia
orgénica (Lal, 1989b). Al existir un reservorio grande las
adiciones de los diferentes tratamientos en este
experimento son insuficientes para provocar cambios notables
en los contenidos de materia orgénica y nitrégeno, en el
periodo relativamente corto durante el cudl se ha evaluado
el experimento.

Por el contrario, en suelos pobres en N, las adiciones
de mulch tuvo efectos favorables sobre el N total tanto a
corto plazo (Hussain, 1987) como a largo plazo (Kang et al,
1981).

Otro aspecto gque puede estar influyendo en la dinamica
del N del suelo es la exportacidn de este elemento en la
cosecha tanto del maiz (grano) y el frijol (grano y
rastrojo}.
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Cuadro 9. Efecto de los tratamientos sobre los parametros
del suelo a 0-20 cm de profundidad, antes de la
siembra y después de 1la cosecha del frijol p,
vulgaris, experimento de cultivo en callejones,
La Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989~

1990.
Tratamientos
Parametros
C MP M MGM MGL BCC GCC
pH AS 4,76ab 4,91ab 4,96a 4,91lab 4,91ab 4,70b 4,86ab

DC 4,7la 4,88a 4,91a 4,85a 4,85a 4,75a 4,91 a
Acidez! ASs 1,13a 0,75a 0,72a 0,8la 0,82a 0,70a 0.77 a
Dc 1,08a 0,55a 0,66a 0,836a 0,70a 0,9% 0,55 a

Mo2 AS 57,58a 58,7la 59,95a 56,91a.60,76a.60,40a 55,66 a
DC 51,5be 51,0¢c 54,3ab 50,8¢c 55,0a 55,7a 53,labc
N2 AS 2,63ab 2,78ab 2,88a 2,61lb 2,8lab 2,86ab 2,70ab
pc 2,62a 2,54a 2,82ab 2,55b 2,62a 2,88a 2,67 a
C/N ASs 12,7a 12,2ab 12,0ab 12,5ab 12,6a 12,2ab 11,6 b
pcC 11,4a 1l1,6a 1l1,2a 1l1,5a 12,1la 11,2a 11,5 a
Kl As 0,91ab 1,13a 1,0lab 1,01lab 0,84b 0,93ab 1,1l0ab
pc 0,87 1,142 1,0lab 1,10a 1,06a 1,02ab 1,10 a
cal AS 5,20a 5,45a 6,27a 5,01a 5,37a 5,24a 5,51 a
bDC 6,3la 6,49a 6,642 5,62a 6,64a 5,83a 6,32 a
Mgl AS 1,00a 0,97a 1,04a 1,00a 0,97a 0,93a 1,00 a

bpc 0,97b 1,45a 1,38ab 1,1i8ab 1,10ab 1,10ab 1,28ab
crcl ASs 8,25a 8,3la 9,04a 7,85 8,01a 7,82a 8,40

a

bpC 9,23z 9,65a 9,70a 8,76a 9,5la 8,91a 9,26 a

Sat.B % AS 83,7a 90,7a 89,6a 88,9a 89,1a 90,7a 90,5 a
DC 87,9a 94,2a 92,7a 90,0a 92,0a 88,4a 93,9 a

P3 AS 26,1a 27,0a 31,5a 26,0a 32,3a 29,0a 32,8 a
pc 23,8 22,6b 35,1a 28,1b 29,5ab 26,3b 27,6 b

Cu3 AS 21,6a 20,2a 21,5a 23,4a 22,4a 21,5a 23,1 a
pC 22,0a 21,8a 23,9a 21,3a 21,8a 21,4a 21,8 a

zn3 AS 2,70a 2,46a 2,5la 2,60a 2,46a 2,48a 2,53 a
nc 3,13a 2,45b 2,83ab 2,50ab 2,71lab 2,6lab 2,38 b

Mn3 AS 40,lab 43,lab 37,3b 45,0ab 40,8ab 50,0ab 40,3 ab
DC 46,1a 46,8a 46,8a 46,6a 47,3a 45,1la 45,0 a

Fe3 AS 27,lab 26,7ab 25,8ab26,lab 25,8ab 26,2ab 27,4 a
DC 26,2a 25,8a 25,4a 24,9a 26,l1a 26,5 25,8 a

1 : cmol*ikg“l MP: Mulch de Pord
2 : mg.g M: Estiércol
3 : ug.ml“l MGM: Mulch de Gmelina
AS: Antes de siembra MGL: Mulch de Gliricidia
DC: Después de cosecha PCC: Cultivos en Callejones de Pord
C : Trat. control GCC: Cult. en Callej. de Gliricidia

Letras iquales en una migma linea no difieren
significativamente al nivel del 5%.



Cuadro 10. Comparacidén de los promedios de los parametros
del suelo (Prob> T), determinados antes de 1la
siembra Yy después de la cosecha del
frijol P.vulgaris, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba, C(osta
Rica, 1989-1994.
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Tratamilientos

Parametro

C MP M MGM MGL PCC GCC
pH 0,727 0,604 0,760 0,676 0,547 0,664 0,617
P 0,478 0,113 0,428 0,587 0,532 0,529 0,436
K 0,795 0,767 0,993 0,490 0,046 0.468 0,979
Ca 0,267 0,124 0,814 0,463 0,181 0©¢,395 0,182
Mg o,848 0,011 0,235 0,292 0,424 0,292 0,011
Acidez 0,903 0,224 0,832 0,862 0,579 0,391 0,145
Cu o,812 0,052 o¢,206 0,111 0,757 0,926 0,285
Zn 0,131 0,907 0,094 0,619 0,467 0,571 0,396
Mn 0,019 0,158 0,033 0,536 0,010 0,297 0,068
Fe 0,315 0,367 0,614 0,364 0,752 0,751 0,038
N 0,926 0,062 0,666 0,672 0,464 0,931 0,843
MO 0,002 0,005 0,040 0,025 0,027 0,144 0,548
C/N 0,238 0,117 0,001 o0,071. 0,867 0,048 0,771
C : Control MGL: Mulch de Gliricidia
MP : Mulch de Pord PCC: Cult. Callej. Pord
M : estiércol GCC: Cult. Callej. Glir.

MGM: Mulch de Gmelina

Debido a gque la evaluacidn del nitrégeno total del
suelo no refleja su disponibilidad, se evalud 1a
mineralizacidén de N mediante incubacién anaerébica, dado que
este pardmetro ha correlacionado muy bien con absorcién de N
en estudios anteriores (Keeney y Bremner, 1966; Dolmat et
al, 1980). Asi se considerd relevante aclarar la influencia
de los diversos tratamientos, incluyendo el cultivo en
callejones sobre este paradmetro al igual de su evolucidn
durante el desarrollo del cultivo del frijol, aspecto de
relevancia si se consideran aspectos fenolégicos vy
fisioldégicos del mismo.

En el Cuadro 11 se presenta el amonio neto mineralizado
por tratamiento y periodo de muestreo. Como se puede
observar en este cuadro, los cultivos en callejones de Pord



y Gliricidia tuvieron mayor mineralizacién &e N que el
control, durante el ciclo de desarrollo del cultivo, a1l
igual gue los demas tratamientos (Figura 6). El andlisis de
varianza presentd diferencias altamente significativas entre
tratamientos (P>F 0,0161) y entre periodo de muestreo (P>F
0,0001); no hubo efecto significativo de la fertilizacién
con N (P>F 0,7670) y de las interacciones trat. x N (P>F
0,5720), Muestreo x Trat.(P>F 0,3210), Muestreo x N (P>F
0,9355) y Muestreo x trat. x N (P>F 0,9766).

Cuadro 11. Amonio neto mineralizado (ug.g-l1 de suelo) en
incubacién anaerdbica, por tratamiento vy
periodo de muestreo, experimento de cultivo en
callejones, La Montaba, CATIE, fTurrialba,
Costa Rica, 1989-1990.

Muestreo (dias)

Trat.

0 33 60 T4 89 115
C 49,5 30,4 39,0 34,8 17,6 23,7
MP 68,2 42,9 65,9 73,4 26,3 32,3
M 76,2 54,5 72,0 69,9 36,8 40,1
MGM 79,6 52,3 69,4 69,6 36,8 40,1
MGL 73,0 64,1 68,2 50,2 29,6 29,2
PCC 75,0 45,5 58,0 37,6 30,8 28,3
GCC 50,0 42,9 41,8 47,0 23,9 26,1
C : Control MGL: Mulch de Glir.
MP : Mulch de Pord PCC: Cult. Call. Pord
M : Estiércol GCC: Cult. Call. Glir.

MGM: Mulch de Gmelina
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El cultivo en callejones de Pord indujo en forna
significativa mayor mineralizacién de N que el control, pero
no sucedié lo mismo en el cultivo en callejones de
Gliricidia. En las parcelas sin Aarboles con aplicacién de
estiércol, mulch de Gmelina, mulch de poré y mulch de
Gliricidia, se presenté la mayor mineralizacién de N, y en
las dos primeras enmiendas, dicha mineralizacidén fue
significativamente superior a la que hubo en cultivos en
callejones (Cuadro 12).

Cuadro 12. Medias ajustadas del amonio neto mineralizado en
incubacién anaerdbica por tratamiento,
experimento de cultivoe en callejones, La
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989~

199¢.

Tratamiento Amonio ppm

(1g.g-1 de

suelo)

Estiércol 57,1 a
Mulch de Gmelina 55,8 a
Mulch de Pord 52,8ab
Mulch de Gliricidia 48, 4ab
Cult. Callej. Pord 46,4 b
Cult, Calleij. Glir. 42 ,1bc
Control 35,3 ¢

Letras iguales no difieren al S5%.

Es evidente que la adicidn de materia organica al suelo
aumentd la mineralizacidén de N, de alli que la vegetacién y
en especial los arboles puedan mejorar la disponibilidad de
N en el suelo. El efecto del mulch en el aumento del
nitrégeno mineralizado, se ha demostrado en otros estudios
mediante la incubacidén de suelos con material vegetal
(Cornforth y Davis, 1968; Charreau, 1976).

El comportamiento del amonio neto mineralizado durante
el ciclo del frijol tuvo un patrdn irregular. La mayor
mineralizacidén se registrd durante el descanso antes de la

aplicacién de las enmiendas, luego disminuyé a la siembra,
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aumentd nuevamente a la fertilizacién, luego descendid al
valor minimo entre floracidén e inicio del llenado de vainas,
y aumentdé ligeramente a la cosecha (Figura 7). En el periodo
vegetativo del cultivo, la mineralizacién de N fue
significativamente més alta que la presentada en el periodo
reproductivo, especialmente al inicio del llenado de vainas
(Cuadro 13). Es importante resaltar que los mayores valores
se encontraron antes de la aplicacidén de los tratamientos,
sin embargo, los datos muestran diferencias notorias entre
tratamientos, lo cudl es un reflejo del efecto residual de
los mismos sobre el indice de mineralizacién, pues 1la
determinacidén se hizo casi seis meses déspués de haberse
aplicado, periodo durante el cudl ademids la dinamica del N
pudo verse afectada por el cultivo del maiz. Esto sugiere un
efecto a largo plazo de los tratamientos sobre la dindmica
de N en el sistema. Una mineralizacién de N alta antes de la
siembra puede ser también influencia del efecto del descanso
(seis semanas), donde la absorcidén de N por las malezas fue
posiblemente baja. Estos valores contrastan con los menores
valores obtenidos durante el llenado de vainas y a cosecha,
lo cudl sugiere que el N disponible si Ffue utilizado por el
cultivo. Seria interesante continuar con los estudios de
este indice, no sélamente durante el descanso entre cultivos
sino también durante el ciclo del maiz para estudiar como se
recupera la capacidad de mineralizacidn, la cudl estaria en
funcién de los tratamientos, el descanso y los cultivos. En
qué medida precisa contribuye cada uno de estos factores,
incluyendo su interaccién deberia ser el tema de
investigaciones posteriores.
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Cuadro 13. Medias ajustadas para comparar el amonio neto
mineralizado por incubacidén anaerdbica en cada
periodoc de muestreo, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 1989-1990.

Muestreo Amonio
{ug.g-1 de suelo)

Degcanso 63,2 a
Fertilizacion 59, 6ab
Siembra 56,1 b
Floracidn 51,4 b
Cosecha 33,3 ¢
Vainas 30,8 ¢

Letras iguales no difieren al 5%

Varios factores incidieron sobre el patrdén de
mineralizacidén de N. Uno de los factores mads importantes fue
la humedad del suelo, pues la tasas de la mineralizacién
estan en proporcidén directa con la disponibilidad de agua
(Runge, 1983; Fassbender, 1982; Plymale et al, 1987). Al
comparar las PFiguras 7 y 8, se observa que la mineralizacién
de N estuvo gobernada por el cambio en la humedad en el
suelo; sin embargo, después de la fertilizacidén, periodo en
el que hubo la mayor asociacién (R2 = 0,5090%%) y la
floracidén (R2 = 0,44997%), parece que aparte de la humedad,
otros factores influyeron, principalmente en el inicio del
llenado de vainas, donde la asociacidén entre el CH del suelo
y la mineralizacidn fue de las mds bajas (R2 = 0,1455%%),

Posiblemente, los valores mas bajos de este indice de
mineralizacidén de N en el suelo entre la floracidn e inicio
del llenado de las vainas se debid a un agotamiento del
nitrdégeno organico potencialmente mineralizable del suelo.
Es factible que las concentraciones de nitrdgeno orgénico
hidrolizable, tales COmo las hesoxaminas, amino e
hidroxiaminas, gue son las fracciones de facil
descomposicidén por los microorganismos, hayvan sido inducidas
a ser mineralizadas durante este periodo. Que el cultivo
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puede inducir esta movilizacién lo sugiere trabajos
anteriores en los que algunas plantas como el mijo neqgro
indujeron 1la mineralizacién de N (Charreau, 1976). Lo
anterior sugiere gue durante este periodo se presentd 1la
mayor absorcidén de N por el cultive, lo cudl corrobora
algunos resultados obtenidos en Brasil (Gallo e Miyasaka,
1961; Haag et all, 1967). También se encontrd que estas
fracciones organicas estuvieron estrechamente relacionadas a
la cantidad de N posteriormente usado por plantas de maiz
{Cornforth, 1968).

A la luz de este resultado, se puede decir que el
comportamiento de la mineralizacién de N durante el ciclo
del cultivo indicd en cierta forma la disponibilidad de N en
el suelo. La baja correlacién del N mineralizado en cada
etapa de muestreo con el rendimiento, cuyo mayor valor se
encontrd cuando se hizo la fertilizacién (R? = 0,03085),
quizds se debid a dos razones. En las primeras etapas desde
la siembra hasta la floracidén, la mayor disponibilidad de N
posiblemente correspondié con un periodo en el cual la
planta tenia una baja demanda de N a causa de su poco
desarrollo. En etapas fenoldgicas mas avanzadas del cultivo,
por el contrario, ©puede existir una mayor demanda de N y
por lo tanto se esperararia una mayor concordancia entre la
disponibilidad de N medido con este indice y la absorcién
por la planta. Sin embargo, no hubo una correlacién en esta
fase pues aparentemente la planta tuvo acceso a otro
reservorio de N, posiblemente el aportado por la simbiosis
con Rhizobium que tuvo un efecto enmascarador (ver mas
adelante la discusidén sobre papel de la fijacidén de N). Cabe
apuntar que en el periodo donde quizds hubo la mayor
absorcién por el cultivo, el indice de mineralizacién
disminuyé en sdlo catorce dias de 51,4 a 30,8 pg.ml™L en
promedio para todos los tratamientos (Figura 8). Este nivel
mads bajo en el inicio del llenado de vainas sugiere que
hubo movilizacidén de las reservas disponibles del N del
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suelo por el cultivo en el periodo antes mencionado. Si esto

es cierto, el N mineralizado complementaria a la fijacién
como fuente de este elemento. Es necesario continuar los
estudios con mas detalle para tener un panorama mas claro
del efecto de las adiciones sobre la biomasa microbiana y
las diferentes fracciones de la materia organica, para
determinar como afecta el N recientemente mineralizado los
diferentes reservorios del N orgadnico del suelo. Al lado, se
debe estudiar con mayor detalle la absorcidén de N por los
cultivos, frijol y maiz.

4.1.2. Materia Organica

Se ha considerado gue los sistemas agroforestales
contribuyen a aumentar, o al menos a mantener, los niveles
de materia organica en el suelo (Sé&nchez, 1987; Young,
1989). En el experimento de La Montana, la MO aumentd en
forma global en un 8% ocho afos después de que se inicid el
experimento. Sin embargo, al comparar el efecto de los
cultivos en callejones en relacién con el control, el
aumento no fue significativo antes de la siembra del frijol,
pero después de la cosecha los cultivos en callejones de
Pord, superaron significativamente al control (Cuadro 9). Al
estudiar el comportamiento de la MO, antes de la siembra y
después de la cosecha, se nota que ésta disminuyd en todos
los tratamientos, pero la disminucidén no fue significativa
en los cultivos en callejones de Pord y Gliricidia, mientras
que en los demds tratamientos si (Cuadro 10). Lo anterior
indica que aunque este sistema aparentemente impidid una
degradacion mas rédpida de la MO durante el ciclo del cultivo
en comparacién con los demds tratamientos, estos resultados
han de tomarse con precaucidn pues tal vez no son el reflejo
de la tendencia global (anual) del experimento, para lo cudl
seria necesario incluir el ciclo del maiz. ~ 8e debe
mencionar gue los niveles de MO en las parcelas de este
experimento se han mantenido dentro de valores que se



60

consideran adecuados en el suelo (Diaz-Romeu vy Hunter,

1978).

Bajo las condiciones en qgue se realizd esta
investigacidén, la disminucién de la materia organica pudo
deberse a la influencia de los residuos vegetales frescos
incluyendo los residuos de maiz en combinacién con el mulch
de los arboles ricos en nitrdgeno. Posiblemente estos
residuos causaron un aumento de la biomasa microbial, la
cual posteriormente atacd las fracciones més asequibles de
la MO del suelo hasta causar su baja. Al respecto, existen
evidencias en la literatura de qgue los residuos de maiz y
soya influyeron en las pérdidas de la materia organica
nativa del suelo, en un periodo de 20 a 247 dias; las
pérdidas aumentaron con las dosis y el tiempo (Hallan vy
Bartholomew, 1953},

Un mantenimiento favorable de MO del suelo en el
Control, gque no difirid significativamente con la mayoria de
los tratamientos, antes de la siembra y después de la
cosecha (Cuadro 9), pudo deberse a la adicidn anual de los
residuos de la cosecha de maiz en todos los tratamientos. En
el control, la adicién de hoja, tallo y raiz de maiz puede
alcanzar hasta unos 3370 kg.ha-l.aflo~1l; en cultivos en
callejones de Pord y Gliricidia, tal cantidad asciende en
promedio a 6640 kg. ha-l.ano~l (Sanchez, 1989). Se considera
que el retorno de los residuos del maiz y la fertilizacién
bésica de PK entre otros, pueden haber evitado un deterioro
severo de la fertilidad del sueloc en el control. En un
Ultisol de Panamad, la incorporacién de los residuos del maiz
aumentaron el rendimiento del cultivo y con el tiempo hubo
un deterioro progresivo del rendimiento en los tratamientos
donde no se aplicaron, lo cudl se atribuyé al aporte de
potasio por los residuos (Name et al, 1990).

El aumento de la materia organica por cultivos en
callejones en relacidén con el control ha sido bajo en el



experimento de La Montaha. Debido quizds a que los niveles
de MO inicial eran altos y que existen factores intrinsicos
del suelo, como la presencia de minerales gue al reaccionar
con radicales organicos forman complejos que impiden su
rapida mineralizacidén (Fox, 1878). En esta forma, a pesar
que el aporte de residuos organicos en el control sea menor
que en otros tratamientos (Sanchez, 1990), la baja tasa de
mineralizacidén de wuna reserva inicialmente grande, ha
mantenido niveles comparables al de cultivos en callejones.
Por otro lado, 1los contenidos de MO no se incrementan
facilmente por encima de un nivel en el cudl, éste se
determina por factores climdticos y de textura del suelo
{Fox, 1978); en este sentido hay que tener en cuenta las
altas precipitaciones y temperaturas de La Montafia (Fiqura
l). Resultados similares se han encontrado en suelos
fértiles de Africa (Lal, 1989b); sin embargo, los efectos
favorables han sido notorios en suelos con bajo contenido de
C organico (Kang et al, 1981-1985; Jama et al, 1989).

Ultimamente se plantea que la MO total del suelo no
podria ser un pardmetro que indigue mejor la productividad,
ya que en dgeneral hay muy poca correlacidén entre ésta y el
crecimiento de las plantas. Quizds lo mids inportante para
la productividad de las plantas es un mejor entendimiento de
las entradas orgénicas, las cudles se podrian predecir como
la fertilizacién y el encalamiento; un mayor conocimiento de
este aspecto redundaria en un manejo més eficiente de los
agroecosistemas tropicales (Sanchez et al, 1989),

4.1.3. Acidez del suelo

El pH antes de la siembra y después de la cosecha,
vario en un rango muy estrecho de 4,7-5,0 y 4,7-4,9
respectivamente, y no se presentd diferencias significativas
entre los tratamientos (Cuadro 9). De acuerdo con Troug,
citado por Fassbender (1982), los suelos de La Montafia son

muy &cidos, lo cudl indica que se ©podrian presentar
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problemas de toxicidad de Al y/o Mn. Si bien es cierto que
la saturacién de la acidez extraible es baija, ya gue no
supera el 15%, podria presentarse una eventual toxicidad de
Al, debidc a que el frijol es un planta de baja tolerancia a
éste; Flor reportd un nivel critico del 10% de saturaciédn de
Al.

En relacién con el pH registrado al inicio del
experimento en 1982, se notdé un leve aumento (Kass et al,
1989), el cudl fue corroborado por los resultados de Quinlan
(1984) y Sénchez (1989). Por el contrario, el cambio en el
pH durante el ciclo del frijol 1989-1990 disminuyd, aunque
el cambio no fue sgignificativo en todos los tratamientos
(Cuadro 10). En el transcurc del tiempo, los cultivos en
callejones de Pord y Gliricidia no han cambiado en forma
significativa el pH del suelo en comparacién con el control
(Cuadro 9), coincidiendo con los resultados obtenidos en
otros experimentos en Africa (Jama et al, 1988; Lal, 1989}).
Ademas, pruebas de invernadero indican gue las hojas de
Leucaena y Sesbania disminuyeron el pH en s0lo 6 meses
{Hussain, 1987).

La hipdétesis de que el reciclaje de bases en la
hojarazca de 1los arboles puede ayudar a reducir la
acidificacidén del suelo no estéd completamente demostrada,
debido precisamente a la incongruencia en los resultados en
el largo plazo.

4.1.4. Bases Intercambiables

Se ha planteado que los Aarboles en cultivos en
callejones pueden absorber nutrimentos de los horizontes
profundos y reciclarlos a través de la hojarazca a la
superficie del suelo (Young, 1989). El efecto de los
cultivos en callejones en el ensayo de La Montaia, en
términos generales, no ha aumentado significativamente los
contenidos de K, Ca y Mg en el suelo, en relacidén con el
control (Cuadro 9). Los cambios de las bases, desde el
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inicio del experimento no han sido relevantes (Kass et al,
1989).

Durante el ciclo del cultivo, Ca aumentd en todos los
tratamientos, mientras que X y Mg aumentaron con excepcidn
del Control (Cuadro 9), en forma no significativa (Cuadro
10). Al comparar estos resultados con los coeficientes de
degradacidn determinados por Sanchez (1989), hay
concordancia c¢on el aumento de XK y Mg en la mayoria de los
tratamientos, pero en Ca hay algunas diferencias, en el
sentido de que hubo degradacién en los tratamientos en el
control y en cultivos en callejones de Pord y Gliricidia. La
tendencia en el aumento de las bases intercambiables,
coincide con las evaluaciones realizadas en Nigeria durante
4 afios en cultivos en callejones de Leucaena y Gliricidia
{({Lal, 1989b).

Posiblemente la baja influencia del reciclaje de las
bases por los arboles de Pord y Gliricidia en relacién con
el control, se debe a que el suelo presenta niveles
adecuados de estos nutrimentos (Diaz-~Romeu y Hunter, 1978),
a la adicién de los deshechos de maiz que pueden tener un
efecto residual en el sistema y la fertilizacidn base con PK
en todas las parcelas.

4.1.5. Fbésforo y Elementos Menores

El fésforo, al igual qgue los elementos menores Cu, Zn Yy
Fe casi no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, antes de la siembra y después de la cosecha
(Cuadro 9). En en caso del P, hubo un aumento importante en
el suelo, en relacidén con los contenidos registrados al
inicio del experimento; por ejemplo el control, duplicé los
valores iniciales que estaban alrededor de 12 pg.ml“l {Kass
et al, 1989). Esto puede interpretarse por la influencia que
a lo largo de estos afios, han tenido los residuos del maiz vy
la fertilizacidén basica con PK, hasta el punto de que los
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niveles en el suelo, aumentaron desde contenidos deficientes
hasta adecuados (Flor, 1985). En el ciclo del cultivo el P
disminuyé en la mayoria de los tratamientos, pero no
significativamente (Cuadro 10). 8Se considera que estas
disminuciones no afectaron el rendimiento del frijol, ya que
a pesar de ello el suelo mantuvo niveles altos de P (Flor,
1985).

El aumento consistente del Mn en forma significativa en
la mayoria de los tratamientos (Cuadro 10), podria explicar
la disminucidén del pH en el suelo durante el ciclo del
cultivo.

4.1.6. Contenido de humedad

Se ha reconocido que las propiedades fisicas del suelo,
por ejemplo la capacidad de retencidén de agua, son tan
importantes como los niveles de nutrimentos en la fertilidad
y la produccidén de los cultivos. Asi se ha planteado que
los sistemas agroforestales, como el cultivo en callejones,
favorecen la agricultura y las propiedades fisicas del suelo
(Young, 1989). Los cultivos en callejones de Pord vy
Gliricidia en el experimento de La Montaha, mantuvieron el
suelo con mayor contenido de humedad en relacidén con el
control. A su vez éstos presentaron menor humedad en el
suelo, en comparacién con las parcelas sin Aarboles con
aplicacién de enmiendas (Cuadro 14), debido posiblemente a
la transpiracién de los arboles.
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Cuadro 14. Contenido de humedad del suelo por tratamientd,-:

experimento de cultivo en callejones, ILa
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989-

1990.

Tratamientos Promedio
Mulch de Gliricidia 0,50 a
Mulch de Gmelina 0,48 a
Estiércol 0,47ab
Cult. Call. Pord 0,45bc
Mulch de Pord 0,43cd
Cult. Call. Glir. 0,42cd
Control 0,41 d

Letras iquales no difieren al 5 %

El aumento en el contenido de humedad en el suelo en
relacién con el control corrobora los resultados vya
obtenidos en investigaciones con cultivos en callejones de
Leucaena (Lal, 1974) y sistemas de labranza cero (Bolahos,
1989).

B pesar de las precipitaciones altas en La Montafia, una
inadecuada distribucidén de la lluvia durante el ciclo del
cultivo, podria generar periodos cortos de stress a las
plantas. La humedad del suelo pudo ser critica en la siembra
e inicio del 1llenado de wvainas, periocdos en que la
evaporacién fue mayor gue la precipitacidén (Figura 9). En
ambos casos el CH no bajd del 30% (Figura 7), el cual fue
superior al determinado para plantas de frijol en el punto
de marchitamiento en Brasil (Miyasaka et al, 1966). Se cree
gue este factor pudo influir negativamente en el
rendimiento, pero no como para causar una disminucidn
significativa.

Los dafios por plagas y enfermedades no fueron de
importancia en el rendimiento del cultivo. Al comienzo hubo
poco ataque de babosas debido a la baja precipitacidn.
Durante el desarrollo del cultivo, se observaron
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defoliaciones causadas por Crysomelidos, pero éstas fueron
controladas por la aplicacidn periddica de insecticidas,

4.2. COMPORTAMIENTO FISIOLOGICC DEL FRIJOL

Para alcanzar varios de 1los objetivos de esta
investigacidn, se analizaron algunas variables como biomasa,
indice de cosecha, componentes del rendimiento, rendimiento,
nutricién mineral y fijaciédn de nitrégeno, con el fin de
poder identificar cual o cudles de ellas, estdn desempeflando
un papel importante en la produccidn del sistema.

4.2.1. Produccidén de biomasa

La produceidn de biomasa total fue afectada
significativamente por los tratamientos (P>F 0,0159), mas no
por la fertilizacién con N (P>F 0,8096) y la interacciédn
Trat. x N (P>F 0,2211). En los cultivos en callejones de
Pord y Gliricidia, se presentd la mayor biomasa del frijol,
pero ésta no superdé significativamente a la que ocurridé en
las parcelas sin arboles con aplicacién de mulch de Pord b
estiércol. En el control el cultivo presentéd la menor
produccién de biomasa (Cuadro 15).

En algunos estudios se ha encontrado que la biomasa
tiene correlaciones muy altas con el rendimiento del frijoli,
las cudles dependen de la variedad (Yeffrey, 1985). En el
experimento de La Montaha, 1la asociacién de estas dos
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variables fue mids alta en las parcelas sin Arboles (R2 =

0,3966*), gue cuando se incluyeron las parcelas con arboles

(R2 = 0,2001*%). Este resultado indica que en cultivos en
callejones existe aparentemente algin factor limitante gue
impide una asociacién positiva entre biomasa y rendimiento
en el cultivo del frijol, el cudl no permite que la
producidén, aungue mayor gque en el control, se exprese
plenamente,



Cuadro 15. Efecto de los tratamientos sobre biomasa total,
indice de cosecha, -componentes del rendimiento v
rendimiento del frijol P. vulgaris, experimento
de cultivo en callejones, La Montana, CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 1989-1990.

TRAT Blomasi Indice Plantas Vainas Granos Peso REND
kg.ha Cosecha por ha. planta wvaina seco kn;,!.ha""1
%
C 1873c 0,45ab 139639a 6,5c 5,6a 20,6b 839 b
MP 2925ab 0,54a 136389ab 12,0a 5,8a 20,8ab 1574 a
M 2583abc  0,47ab 125648bc 10,6ab 6,0a 21,9a 1193ab
MGM 1870c¢ 0,48ab 134444abc 8,3bc 5,5% 21,2ab 891 b
MGL 2191bc 0,45ab 132037abe 8,8bc 5,1a 20,4b 945 b
PCC  3228a 0,40b 126481bc 8,5bc 5,8a 21,2ab 1217ab
GCC 3110ab 0,39 123426c 8,8bc 5,8a 20,8ab 1147 b

Letras iguales en un misma columna no difieren al 5%

C : Control MGL: Mulch de Gliricidia
MP : Mulch de Pord PCC: Cult. Call. de Poréd
M : Estiércol GCC: Cult. Call, de Glir.

MGM: Mulch de Gmelina

~...4.2.2, Indice de cosecha

En este experimento se encontrd gque el indice de
cosecha no es afectado en forma significativa por los
cultivos en callejones de Pord y Gliricidia (Cuadro 15). Sin
embargo, presentaron los menores indices en comparacidén con
los demas tratamientos, debido al desarrollo de una mayor
biomasa. En forma global, el indice de cosecha es inferior
al rango normal 0,5-0,6 , lo cudl sugiere que la variedad
Negro Huasteco tendria limitaciones de adaptacidén al sitio.

4.2.3. Componentes del Rendimiento

Para los cuatro componentes del rendimiento, sdlamente
hubo efecto significativo de los tratamientos en el nUmero
de vainas por planta (P>F 0,0066). En el nimero de granos
per vaina (P>F 0,3462), peso seco de 100 semillas (P>F
0,5218) y nGmero de plantas por hectdrea (P>F 0,2922) no
hubo efecto significative. Los cultivos en callejones
redujeron significativamente el nlimero de vainas por planta
en comparacidén con mulch de Pord y ésta pudo ser una de las



razones por la cudl su rendimiento fue menor (Cuadro 15). En
evaluaciones anteriores, en el mismo ensayo, el frijol
presentd menos vainas por planta en las parcelas sin arboles
(Bardén, 1986). No hay una explicacidén clara para esta
incongruencia. Sin embargo, se puede argumentar gque el
estado de desarrollo de los é&rboles, cuya produccién de
biomasa de poda ha aumentado en el tiempo desde el
establecimiento del experimento (Kass et al, 1989), no es
comparable después de 5 afios. En qué medida estas
diferencias se deban a la influencia de los arboles es
dificil de determinar con base en la informacidén disponible.

De los componentes -del - rendimiento estudiados, .se
encontrd que el nimero de vainas por planta tuvo la mayor
contribucién sobre el rendimiento del cultivo y en una menor
escala el nOmero de plantas por hectdrea (Cuadro 16), lo
cudl coincide con lo obtenido por otros autores (Rios, 1976:
Bardn, 1986).

Cuadro 16. Influencia de los componentes del rendimiento en
la produccion de gramo del frijol P. vulgaris,
experimento de cultivo en callejones, La
Montafla, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989-

1990.
Variable Pr> F Coeficiente Pr> T
Intercepto -1535,1128 0,0560
Plantas.ha + 0,0114 0,0098 0,0069
Vainas.planta_l 0,0001 74,5443 0,0002
Granos.vaina 0,8103 ~22,1846 0,7377
Peso seco 0,2366 38,4505 00,2366

Modelo: Pr> F = 0,0003 R% = 0,4322 CV = 24,16

Los resultados obtenidos corroboran otros trabajos vya
realizados, en el sentido de que el componente No. de vainas
poer planta ejerce la mayor influencia, tanto directa como
indirecta, sobre el rendimiento del frijol (Rios, 1976;
Bardn, 1986).
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4.2.4., Rendimiento del cultivo

El rendimiento del frijol presentd diferencias
significativas entre tratamientos (P>F 0,0199)) y entre
niveles de N (P>F 0,0102). La interaccidén trat. x N no tuvo
efecto significativo (P>F 0,3042).

La mayor cosecha de grano se encontrd en las parcelas
sin Arboles con aplicacién de mulch de Pord. Esta fue
significativamente superior a los demas tratamientos, con
excepcién de cultivos en callejones de Pord {Cuadro 15).
Aungue los cultivos en  .callejones no superaron
significativamente el rendimiento del frijol del control,
hubo una mayor produccidn, que en el menor de los casos fue
de 308.4 kg.ha"l. La baja produccién presentada en 1los
tratamientos con mulch de Gmelina y Gliricidia, contrasta
con el alto rendimiento de afos anteriores (Kass et al,
1989; Sanchez, 1989). La mayor respuesta en las parcelas con
aplicacién de mulch de pord, es explicable, ya que este
tratamiento tuvo el mayor nimero de vainas por planta,
componenete que contribuyé mds al rendimiento (Cuadro 16).
También presentd el mayor indice de cosecha y un nimero alto
de plantas por hectarea (Cuadro 15).

En general, el rendimiento del cultivo fue similar al
de los afios-anteriores, indicando que a lo large de los afios
hay sostenibilidad en el sistema (Kass et al, 1989). El
rendimiento del frijol en cultivos en callejones de
Gliricidia fue casi igual o mejor al presentado en la regién
de Acosta y Puriscal, Costa Rica, y superior al que practica
el agricultor tradicionalmente en estas regiones (Araya,
1987). El rendimiento promedio de frijol aqui obtenido fue
maés alto que el presentado en monocultivos para el periodo
1971-80 en la regidn Centroamericana (Rosas y Blis, 1985), y
superior al presentado en el periodo 1971-74 en la mayoria
de los paises de latinocamérica, con excepcién de Argentina y
Chile (Saunders y Alvarez, 1978). Sin embargo, este
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rendimiento es bajo cuando se compara con el de variedades
nejoradas (Tapia y Camacho, 1988). De acuerdo con el
potencial promedio de cosecha (1115,5 kg.ha"l), puede
decirse gque la variedad Negro Huasteco en las condiciones
climdticas de Turrialba es aparentemente de bajo potencial
de produccidn (Bmaral et al, 1980).

La fertilizacidn con N disminuyd significativamente el
rendimiento del frijol de 1200 kg.ha-1 a 1031 kg.ha-1l. Este
resultado fue diferente al que tradicionalmente se ha dado
en el experimento; el frijol siempre respondid a 1la
fertilizacién nitrogenada, aunque no en forma significativa
en la mayoria de las veces (Kass et al, '1989). En este
experimento no se fracciona el N, lo cudl no sigue las
recomendaciones dadas para este cultivo. De esta manera, la
dosis de N seria suficiente para afectar negativamente la
fijacién de N, pues la concentracién de ureidos bajd
significativamente durante la floracidén y menos durante
lienado de vainas, al punto que la fijacidn aportaria menos
N en etapas ulteriores del desarrollo del cultivo, cuando el
N inicial de fertilizante posiblemente se haya lixiviado o
volatilizado. Esta restriccién no debe sorprender, ya que en
algunas investigaciones, p.e. en el Brasil, se ha encontrado
que no hay respuesta al nitrdgeno cuando se aplica cobertura
verde al suelo (Miyasaka et al, 1967).

La fertiligzacidén con P y K en los tratamientos con
mulch de pord y estiércol no aumentd significativamente el
rendimiento del frijol (P>F 0,5371), el cudl fue apenas un
8% superior al rendimiento sin PK de 1300 kg.ha-1l. Este
resultado es esperable, ya que los niveles de £fésforo y
potasio son adecuados en el suelo; sus valores antes de la
siembra fueron de 26-32 ug.ml_l de Py 0,84-1,10 cmol+.kg—l
de K. La aproximacién de los niveles criticos para P v K en
el suelo son de 14 ug.ml"l y 0,15 cmol+.!~:<;;"1 respectivamente
{(Flor, 1985).
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El estudio del efecto de PK sobre el rendimiento se
hizo utilizando parcelas grandes con aplicacidén de mulch de
Pord y estiércol y PK en las subparcelas. En este sentido,
los resultados indican que para las condiciones edaficas en
que se realizd el experimento, la aplicacidén de mulch de
Pord y estiércol, aparentemente son suficientes para
mantener una produccidn sostenida del frijol.

Obviamente estos resultados no serian suficientes para
establecer una recomendacidén, pues habria que estimar en gue
medida ha influido el efecto acumulado de fertilizaciones
anteriores. También habria que estimar el efecto de 1la
extraccién en la cosecha sobre el balance a- large plazo -de
estos nutrimentos. Seria interesante establecer el efecto
sinérgico que podria tener el P sobre el reciclaje de
nutrimenteos atribuible a los arboles, lo cudl seria posible
si existieran parcelas controles sin fertilizacidén en
cultivos en calleqjones.

4.2.5. Nutricidén Mineral

Los resultados del analisis foliar realizados a las
plantas de frijol en la floracidén, se registran en Cuadro
17. Comparando el estado nutricional de las plantas en los
tratamientos de menor rendimiento (C, MGM, MGL), con
aquellos tratamientos -en doénde hubo los rendimientos méas
altos (MpP, PCC, GCC, M); el P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn y
Fe, no presentan diferencias apreciables. En algunos casos
la concentracién de estos nutrimentos es mds baja en los
tratamientos de mayor biomasa, debido quizas al efecto de
dilucién. En este sentido, se puede afirmar que las
concentraciones de estos nutrimentos son adecuadas para el
rendimiento normal del frijol y en general estadn por encima
de los niveles criticos definidos para ellos en el cultivo;
con excepcion del Mg, que si presentd concentraciones més
bajas (Flor, 1985). Es posible que esta variedad tolere
bajos niveles de Mg.
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En el caso del nitrégeno, la concentracién foliar,
resultd consistentemente més alta en aquellos tratamientos
dénde hubo mayor rendimiento (MP, PCC, M, GCC), en relacidn
con aquellos dénde el rendimiento fue menor, o sea en C, MGM
y MGL (Cuadro 17).

Cuadro 17. Contenido foliar de nutrimentos por tratamiento
en las plantas de frijol P. vulgaris durante la
floracion, experimento de cultivo en
callejones, La Montaia, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 1989-1990.

Tratamientos

Nutrimentos

C MP M MGM MGL PCC GCC
N % 4,27 4,80 4,74 4,51 4,48 4,72 4,92
P 3 0,56 0,65 0,59 0,58 0,59 0,62 0,65
E % 2,62 2,44 2,70 2,75 2,79 2,55 2,61
Ca % 0,96 0,89 0,80 0,85 0,86 0,90 0,87
Mg % 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20
5 % 0,21 0,21 0,20 0,22 0,21 0,21 0,22
Cu ppm 24 28 18 23 26 31 28
Zn ppm 72 66 58 66 69 72 70
Mn ppm 155 120 105 115 118 155 137
Fe ppm 210 179 172 169 152 196 169
C : Control MGL: Mulch de Gliricidia
MP : Mulch de Pord PCC: Cult. Callej. de Pord
M : Estiércol GCC: Cult. Callej. de Glir.

MGM: Mulch de Cmelina

No se pudo inferir sobre el Boro y el Molibdeno, dos
nutrimentos que pueden estar desempefiando un papel
inportante en la nutricién del cultivo. En el caso del
Molibdeno, se sabe que estd ligado a la fijacidén de
nitrogeno, ya que es un componente principal de la
nitrogenasa {Mora, 1983). Los contenidos foliares de N, P y
Cu son consistentemente mas altos que los encontrados en
otras variedades de frijol en Brasil; no asi K, Ca, Mg, Fe y
Mn, los cuadles estédn en concentraciones inferiores; el S
presentd un nivel mds o menos similar (Rosolem, 1987). En
comparacidén con pléntulas en invernadero; N, P, K y Ca
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presentaron concentraciones mas altas, mientras que Mg y g
estuvieron en niveles mas bajos (Neto et al, 1971). ILas
diferencias encontradas se debe a los requerimientos
nutricionales especificos de 1las variedades, a las
caracteristicas del tejido y época de muestreo. Por estas
razones resulta necesario definir niveles criticos de los
nutrimentos, por variedad y localidad.

Como se anotd antes, el N es quizds el Gnico nutrimento
limitante del rendimiento del cultivo. El contenido foliar
de nitrégeno en 1las plantas presentd niveles foliares
significativamente mas altos, en los tratamientos ddénde se
presenté el mayor rendimiento (PCC, MP, M, PCC), el rango
varié de 4,71 %N a 4,92 3%N; en los tratamientos dénde hubo
menor rendimiento (MGM, MGL, C), la concentracién Ffoliar
bajé significativamente, el rango varid de 4,26 3N a 4,56 N
(Cuadro 18).

Cuadro 18. Efecto de los tratamientos sobre 1la
concentracién foliar de nitrégeno (%) en
plantas de frijol P. wvulgaris, experimento
de cultivo en callejones, La Montaia,
Turrialba, Costa Rica, 1989-1990.

Tratamiento Nitrbégeno
Cult. Call. Glir. 4,92 a
Mulch de pord 4,80 ab
Estiércol 4,74 ab
Cult. Call. Porod 4,71 ab
Mulch de Gmelina 4,51 be
Mulch de Glir. 4,48 bc
Control 4,26 cC

Letras iguales no difieren al 5%

En el anadlisis de regresidén entre el nitrégeno foliar y
el rendimiento relativo (%) del cultivo, el mejor ajuste
mostré un R%Z = 0,32, el cual indica un grado de asociacidn
muy bajo, pero sin embargo, el modelo fue significativo (F =
18,98%; Figura 10). En forma preliminar, para la variedad
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Negro Huasteco y las condiciones de clima dadas en la zona
durante el ciclo del cultivo, el nivel critico de nitrégeno
foliar siguiendo la metodologia de Cate y Nelson (1971),
estaria alrededor de 4,80 %N. Este valor es cercano al
determinado en forma global para muchas variedades de frijol
(Flor, 1985). Un nivel c¢ritico relativamente alto, en
comparacidén con el determinado en variedades altamente
productivas en Brasil (Rosolem, 1985), indica posiblemente
efectos de la wvariedad. Es recomendable que en estudios
posteriores se establezca la validez de estos resultados.

4,.2.6. Fijacién de nitrdgeno

Se usaron dos variables para obtener informacidn soﬁre
la fijacién de Ny en el frijol, el rizobio nativo del suelo
y 1la concentracién de ureidos en floracién y llenado de
vainas. Losg tratamientos influyeron significativamente en el
rizobio native (P>0,0010) pero no en los ureidos (P>
0,2148).

Como se observa en el Cuadro 19, la poblacién de
rizobio fue significativamente superior en los cultivos en
callejones y en las parcelas sin &rboles con mulch de Pord,
Las poblaciones de bacterias infectivas en los tratamientos
mencionados pueden conducir a una mejor nodulacibn, e
indican gque los Aarboles parecieran estimular la poblacién
nativa de rizobio. El1 hecho de que no hubiera diferencias
significativas en la concentracidén de ureidos sugiere gue la
mayor poblacidn de rizobio no parece estar relacionada con
una mayor nodulacidén y la fijacidén de Np. Aparentemente las
poblaciones de bacterias infectivas nativas no parecen
limitar la nodulacidn; sin embargo, es necesario establecer
la necesidad de inoculacidén en este experimento., Seria
interesante estudiar con m&s detalle el significado
ecoldgico y agrondémico de este estimulo sobre las bacterias.
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Cuadro 19. Efecto de los tratamientos sobre el nimero mis
probable de rizobio en el suelo en la cosecha y
el contenido de ureidos del frijol P. vulgaris
en floracién e inicio del 1llenado de vainas,

experimento de cultivo en callejones, La
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989-
1990.
Tratamiento Rhizobio~* Ureidos (ppm)
RS R7-R8__
Control 1,648 90,8¢c 309,2a
Mulch de poré 70,0ab 213, 3abc 300,0a
Mulch Gmelina 3,4c 281,3a 358,3a
Mulch Gliricidia 2,9¢c 115,2bc 329,2a
Cult. Callej. Pord 84,0a 172,5abc 430,8a
Cult. Callej. Glir. 15,0bc 136,8bc 390,0a

1: (Rizobio.g * de suelo)*10%.
Letras iquales no difieren al nivel del 5%.
R5 = Floracidn R7-R8 = Periodo entre formacidn
y llenado de vainas

La alta concentracion de ureidos indica gue la fijacién
de Ny estd jugando un papel importante en la nutricidn
nitrogenada del cultivo del frijol. Sin embargo dado que
este indice aporta un estimado puntual sobre la fijacién de
Ng, el mismo no aporta informacidén que permita discriminar
el efecto de diferentes concentraciones de N disponible en
los diversos tratamientos sobre la fijacidén de N9. Con base
en esta informacidén, no se puede establecer si hubo
diferencias en la tasa de fijacién en algunas etapas del
cultivo del frijol. Consecuentemente, es posible pensar
todavia que existan diferencias en la fijacidén de N entre
tratamientos.

En esta investigacidn se encontrd una disminucién del
rendimiento del frijol al fertilizar con N, la cudl parece
afectd negativamente la fijacidén de N2. En los muestreos
realizados en floracidén e inicio del llenado de wvainas, la
concentracién de ureidos fue consistentemente menor en las
plantas que recibieron fertilizacidén de N. En la floracién
los ureidos bajaron (promedio de todos los tratamientos)
significativamente de 215 a 139 pg.ml™%, al inicio del
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llenado de vainas éstos bajaron de 363,3 a 328,2 pg.mi~l. g
posible que l1la fertilizacidén de N afectd el funcionamiento
de los nbédulos y redujo la fijacién (Pate y Dart, 1961).
Investigaciones anteriores han encontrado gque 1la
fertilizacidn con N reduce el nimero y peso seco de nédulos
de las plantas de frijol, y la actividad de 1la nitrogenasa
fue menor en las dosis mas altas de nitrégeno (Westerman et
al, 1981).

La abundancla relativa de ureidos fue en promedio de
99% al inicio del llenado de vainas. Este patrdn de fijacidn
indicd que la fijacidén estd aparentemente jugando un papel
importante en la nutricidén -nitrogenada del frijol, _en
consecuencia la misma complementaria las fuentes disponibles
en el suelo. Posiblemente, la menor fijacidén presentada en
el tratamiento mulch de pord (Cuadro 19), estuvo relacionada
con una mayor disponibilidad de N; en algunas
investigaciones se ha encontrado una relacidn inversa entre
los niveles de nitrato en el suelo y 1la fijacién de
nitrégeno (Herridge, 1982).

4.3. DINAMICA DEL NITROGENO

Dentro de los factores limitantes, el nitrégeno
probablemente tuvo gran relevancia en el rendimiento del
frijol, dado que los niveles foliares del cultivo en el
experimento de La Montana durante la evaluacidn
correlacionaron, aungue en poco grado, con el rendimiento
(Figura 10). La posible contribucién de la fijacién de N,
por otro lado se vid disminuida al fertilizar con N, lo cual
pudo explicar la reduccién de la produccidédn observada en el
cultivo.

4.3.1. Disponibilidad de nitrégeno en el suelo

Las principales fuentes del nitrégeno disponible en los
suelos del experimento de La Montafia, estarian representadas
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por el nitrdgeno mineral inicial en el suelo en el momento
de la siembra, el N orgadnico, expresado por el potencizal dé
mineralizacidén de nitrdgeno durante el ciclo del cultivo, el
cual pudo estar afectado en mayor o menor medida por el
nitrégenc aportado por las enmiendas {(tratamientos) y- el
nitrégeno residual de cosechas pasadas de maigz Y en menor
cuantia por los rastrojos frescos de este cultivo. En los
cultivos en callejones, un porcentaje del nitrégeno aportado
por la biomasa de poda y la hojarazca de los arboles (Ruso y
Budowski, 1986) es fijado por éstos (Dommerges, 1987), y
posiblemente es recirculado en los diversos compartimentos
del sistema. Como con cada cosecha de los cultivos anuales
se exporta una cantidad apreciable de N, es necesario
estimar el Impacto de esta exportacién sobre la dindmica del
N en el sistema, especialmente los aportes de las especies
fijadoras, arboles y frijol.

En el Cuadro 20 se presenta una informacién aproximada
de 1las tres principales fuentes que contribuyeron al
. nitrdégeno disponible del suelo. E1 N inicial esta
representado por el amonio en &l momento de 1la siembra, en
promedio representdé 8,6 kg.ha“l en los primeros 5 em. Como
se puede observar hubo poca variacidn entre los tratamientos
y representd la reserva mds baja comparada con el Nmin y el
N aplicado por las tratamientos. Obviamente este nitrégeno
es el disponible de la mineralizacidén de la materia orgdnica
del suelo y representa una pequefia fraccidén del N disponible
durante un ciclo del cultivo.

El Nmin durante el ciclo del cultivo pudo aportar al
Ngisp unos 27 kg.ha-l en promedio, tomando como base los
primerocs 5 cm. En esta fuente hay diferencias entre los
tratamientos, 1los valores mayores correspondieron a las
parcelas sin arboles con estiércol, Mulch de Gmelina, Mulch
de Pord y Mulch de Gliricidia. Su contribucién fue menor en
comparacidn con el N procedente de las enmiendas. Este fue
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Cuadro 20. Aproximacién del nitrégeno disponible en el
suelo, experimento de cultivo en callejones, La
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989-

1990.
Tratamientos Ninic. Nmin Naplic. Ndisp Nasim EA®
kg.ha-1
Control 7.6 17:3 0:0 24,9 50:5 57:0
Mulch pord 8,9 31,4 104,8 145,13 75,8 78,1
Estiércol 9,0 33,4 81,0 123,4 59,4 59,4
Mulch Gmelina 9,2 32,5 60,2 10i,9 50,7 63,3
Mulfh Glir. 9,3 30,9 73,3 113,5 56,1 60,4
eCC 8,1 24,7 110,9 143,7 83,2 56,1
cee? 8,7 21,3  119,2 149,2 78,7 53,1

1: cultivos en callejones de pord
2: cultivos en callejones de gliricidia
3: Eficiencia de asimilacién = (Nexp/Nagim) *100

uno de los indices empleados para evaluar el nitrégeno
disponible del suelo. BAungue este indice, ha correlacionado
muy bien con en el rendimiento de varios cultivos como
raigrass (Keeney y Bremner, 1966), arroz (Dolmat et al,
1980) y maiz (Cornforth, 1968), en esta investigacidén no se
se encontrd correlacién, el modelo de mejor ajuste presentd
un R? = 0,07.

El N aplicado en las enmiendas representd en promedio
para los cultivos en callejones 115 kg.ha“l. Posiblemente
ésta fue la fuente que tuvo una mayor contribucién con el N
disponible en el suelo. Agui juegd un papel importante la
calidad del sustrato en lo que concierne a la relacién
hoja.tallo.

La eficiencia de asimilacidén aproximada de N en las
plantas de frijol fue alta, en todos los tratamientos estuvo
por encima del 50%. Esto sugiere que las plantas tienen
acceso a un reservorio de N no contabilizado que estéd
enmascarando la eficiencia real de absorcién, haciéndola
parecer mas alta. Este reservorio es probablemente 1la
fijacidén de Ng. En algunas variedades de frijol en Brasil se



ha determinado gque el nitrdégeno fijado representa en
promedio el 68% del N total en la planta, pero esta puede
ser menor, dependiendo de 1la eficiencia de la variedad
(Rushell et al, 1982), y del N disponible, que en este
experimento varid con los tratamientos.

4.3.2. Comportamiento del nitrdgeno disponible durante
el ciclo del cultivo

4.3.2.1. Periodo vegetativo

Se considera que en el periodo comprendido entre 1la
siembra y el inicio de la floracidén, el nitrégeno disponible
del suelo estuvo representado por la mineralizacidn de N del
suelo, el  nitrogeno rapidamente disponible del muclh
aplicado (Quinlan, 1984; Arguello, 1987) y el N de los
residuos del maiz de los ciclos anteriores. En esta etapa de
desarrollo del cultivo las exigencias de nitrdgeno del
cultivo son bajas (Gallo y Miyasaka, 1961) y hay una alta
disponibilidad de N que no es asimilado por la planta. Es
posible que en este periodo hubo pérdidas de nitrdgeno en el
sistema, bien sea por volatilizacidén (Cornforth y Davis,
1968) o 1lixiviacidén, sin descartar la adsorcién por
arcillas. La fertilizacidén con nitrégeno realizada en el
intermedio de este periodo, no contribuyd al rendimiento,
quizds porque se hizo en un momento en el cuidl la planta
habia pasado el periodo de strees de N; por el contrario,
esta fertilizacidén afectdé 1la fijacidén de nitrégeno
(Herridge, 1982; Gibson, 1983; Westerman et al, 198l1). Se
debe tener en cuenta que esta situacidén no es similar en
todos los tratamientos; especialmente en aquellos, dénde
hubo el menor rendimiento y las concentraciones foliares de
N mas bajas (Cuadros 15 y 17). Por el contrario, la
disponibilidad de nitrdgeno fue insuficiente, debido a una
alta inmovilizacidén en tallos, especialmente en el material
vegetal de Gmelina y Gliricidia. Aunque no se cuantificd,
la relacién hoja.tallo™® fue muy baja en estos dos
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tratamientos. En el control las fuentes de nitrdégeno fueron

mas exiquas.

La época de aplicacion pudo influir en 1la baja
disponibilidad de N en estos tratamientos, ya que en este
ensayo las enmiendas se aplicaron quince dias antes de la
siembra. En Nigeria, el mayor rendimiento de grano de maiz
en cultivo en callejones de Gliricidia, se alcanzd cuando el
mulch se aplicd en el momento de la siembra (IITA, 1987).

4.3.2.2. Periodo reproductivo

En el periodo comprendido entre la floracién y el
inicio del llenado de vainas, el escenario fue diferente. De
un lado se presentd guizds la mayor asimilacién del cultivo
(Gallo y Miyasaka, 1961; Haag et al, 1967; Westerman et
al,1981), y por el otro, la disponibilidad de nitrdégeno
disminuydé posiblemente debido a la absorcidén del cultivo y a
las pérdidas por desnitrificacidén o lavado. La capacidad de
mineralizacidn del suelo, la cantidad de nitrégeno que puede
aportar el mulch y la fijacién de nitrbégeno del frijol
jugaron un papel importante durante esta fase del cultivo.
La mineralizacién de N disminuyd a su nivel mads bajo
indicando que posiblemente la mayor absorcién de N por el
cultivo ocurrid en este periodo; sin embargo, para dilucidar
la importancia de la mineralizacidn habria que determinar
por otros medios el nitrdégeno derivado de la fijacién.

El nitrdégeno procedente del mulch dependid de la
cantidad aportada, la relacién hoja.tallo'l Yy la tasa de
descomposicidén del material. La cantidad suministrada por el
mulch fue diferente en cada tratamiento {Cuadro 20). El
mayor aporte quizds lo hizo el mulch de pord en las parcelas
sin &rboles, mientras que en algunos tratamientos como mulch
de Gmelina y Gliricidia fue menor, ni hablar del control
donde no se aplicé mulch (Cuadro 20). Un mayor rendimiento

del frijol en el tratamiento mulch de poréd, aparte de los
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factores ya citados, se debidé aparentemente a una mayor
capacidad del mulch para suministrar nitrdégeno en las etapas
donde el cultivo mas lo requirid. Por el contrario, en el
control y en las parcelas con aplicacidén de mulch de Gmelina
y Gliricidia, la disponibilidad de nitrdgeno fue baja en las
etapas criticas, incidiendo en el bajo estado nutricional al
inicio de floracién ya mencionado. En los cultivos en
callejones de Pord y Gliricidia, un menor rendimiento
comparado con la aplicacién de mulch de poré fue debida
posiblemente a una menor cantidad aplicada de N y a la
competencia de los arboles, aunque esta competencia pudo ser
compensada por el aporte del nitrdgeno fijado, pues tanto el
pord como Gliricidia tienen capacidad para fidjar nitrdgeno
(Dommerges, 1987; Patil y Prasunamma, 1986; IITA, 1988).

En el ensayo de La Montana, si bien es cierto que se
desconoce el efecto preciso que puede tener la fijacidn de
nitrégeno de los &arboles sobre el rendimiento de los
cultivos maiz y frijol, no es aventurado afirmar que gran
parte de la sostenibilidad de la produccidén, se deba al
influjo de N fijado por los &rboles. Este es uno de los
aspectos que merece ser investigado con mayor atencién en el
futuro.
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5. CONCLUSIONES

5.1. La materia orgénica se ha mantenido en el
transcurso del experimento desde gue se inicid en 1982, esta
sostenibilidad ha sido similar en todos los tratamientos.

5.2. El potencial de mineralizacidén de nitrdgeno del
suelo se aumenté en forma significativa por la enmiendas
organicas, con excepcién del cultivo en callejones de
Gliricidia. Este potencial no tuvo correlacidén con el
rendimiento del frijol, ya gue pudo ser enmascarado por la
fijacidén de Np. El patrdn de mineralizacidn varid durante el
ciclo del cultivo, el cudl estuvo influenciado por la
humedad del suelo y posiblemente por la absorcidn del
cultivo del frijol.

5.3. La aplicacién de mulch de pord en las parcelas sin
drboles produjo el mayor rendimiento del frijol, en
comparacién con los demds tratamientos. El rendimiento en
log cultivos en callejones no superd significativamente al
control en este periodo de evaluacidn. El bajo rendimiento
obtenido en 1los tratamientos con mulch de Gliricidia vy
Gmelina, posiblemente se debid a 1la alta relacidén tallo
hoja.

5.4. La fertilizacién con nitrdégeno  disminuyd
significativamente el rendimiento del frijol, debido
posiblemente a la restriccidén de la fijacién de Njp. Este
resultado fue distinto al presentado en ciclos anteriores.

5.5. La fijacién de Np del frijol desempefi®é un papel
importante en el rendimiento. Este factor podria constituir
la base del aumento en la productividad de cultivos en
callejones en el ciclo del frijol.
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5.6. El nitrégeno fue el principal nutrimento que
guizds 1limitdé el rendimiento del frijol. Hubo correlacidn
entre la concentracién foliar de N determinado en el periodo
de la floracién y el rendimiento. En forma preliminar se
definidé un nivel critico de 4,80 3%N.

5.7. La fertilizacidén con PK no aumentd el rendimiento.
Posiblemente el aporte de mulch de pord y estiéreol
constituyan la base para un rendimiento sostenible, al igual
gue en los cultivos de callejones.
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6. RECOMENDACIONES

6.1. En las parcelas sin Aarboles con aplicacién de
mulch de Pord, Gliricidia y Gmelina, cuantificar exactamente
la cantidad aportada en hoija y tallo.

6.2. Hacer pruebas de invernadero para verificar si la
siembra inmediatamente después de la aplicacién de
enmiendas, mejora © no la utilizacidén del N procedente de
éstas.

6.3. Introducir un control absoluto en dénde no se
devuelvan los residuos de maiz y no se haga fertilizacidn
basica con fdésforo y potasio.

6.4. Establecer la necesidad de la inoculacidn del
frijol con cepas y variedades de frijol seleccionadas en el
ensayo .

6.5, Continuar con los estudios de la dinémica del N en
el experimento para la rotacién completa maiz-frijol.

6.6. Realizar pruebas de la fertilizacidén fraccionada
de nitrégeno después de siembra y floracién. Ajustar
mediante pruebas de invernadero y campo el nivel critico
preliminar de N definido para esta variedad de frijol.

6.7. Establecer mejor las <caracteristicas de la
dinamica de los reservorios de nutrimentos en las diferentes
fracciones de la materia organica, incluyendo la biomasa
microbiana y su contribucién en la nutricién del cultivo y
los arboles asociados.

6.8. Establecer la importancia de la fijacidén de Nj en
los arboles y del frijol y su relevancia en la productividad
del sistema.
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Cuadro 1lA. Datos c¢limdticos presentados durante
desarrollo de la investigacidn, experimento
de cultivo en callejones,
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989~
1990,

MES T1 P2 HR3 R84 S5 vve

NOV 89 22,2 230,7 87,9 326,3 85,5 2,8

DIC B89 21,3 203,8 80,3 347,14 100,8 3,8

ENE 90 20,9 126,8 92,1 316,4 83,4 2,5

FEB 90 20,8 33,4 87,5 373,3 100,9 3,6

MAR 90 21,3 175,2 80,1 356,5 107,5 3,5

1: Temperatura promedio diaria en 0C,

2: Precipitacidn total en mm,

3: Humedad relativa promedio diaria en %,

4: Radiacidén solar en cal.cm-l1l.dia-1,

5: Evaporacidén total del tangue tipo A en mm,

6: Velocidad del viento promedio diario en km.hora-l.



Cuadro 2A.

Parametros del suelo a 0-20 cm de profundidad
antes de la aplicacién de las enmiendas y la
fertilizacidn, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 1989.

Parametro X DE CV%
pH 4,8 0,12 2,5
MO mg.g~1 58,6 1,70 2,9
N " 2,75 0,10 3,9
Cc/N 12,4 0,37 3,0
K c¢mol+,kg-1 1,0 0,10 10,1
Cal u 5,4 0,40 7,5
Mgl " 1,0 0,03 3,4
Acidezl " 0,8 0,14 17,4
CIClL " 8,2 0,40 4,9
Sat B % 90,0 1,83 2,0
P pg.ml-l 29,3 3,01 10,3
Cu " 22,0 1,12 5,1
Zn " 2,5 0,09 3,6
Mn " 42,1 3,50 8,3
Fe " 26,3 0,85 3,2

X : Media de tratamientos
DE: Desviaciodon Standard



Cuadro 3A. Nutrimentos aportados por las enmiendas,
experimento de cultivo en callejones, La
Montafa, CATIE, Turrialba, Costa Rica, Nov.
de 1989.
Tratamilento
Nutrimento
(kg.ha—1) MP M MGM MGL PCC GCC

N 137,0 81,3 60,2 124,7 83,3 113,6

P 12,3 22,2 12,0 8,8 10,3 9,2

K 55,6 93,0 85,8 59,2 72,4 85,2

Ca 28,5 41,4 41,2 36,5 27,5 37,1

Mg Te7 12,6 14,4 10,8 8,7 16,4

S 4,1 12,6 3,0 4,7 4,0 7,1

Cu 0,03 0,08 0,05 0,03 0,03 0,03

Zn 0,1 0,6 0,3 0,2 0.1 0,1

Mn 0,2 1,1 0,8 0,3 0,2 0,2

Fe 0,8 2,4 0,6 1,6 0,6 0,5

MP : Mulch de Pord MGM: Mulch de Gmelina

M : Estiercol
MGL : Mulch de Glir.

PCC: Cult. Call. de Pord
GCC: Cult.

Call. de Glir.



Cuadro 10A. Anadlisis de covarianza del amonio neto
mineralizado por  incubacién  anaerdbica,
experimento de cultivo en callejones, La
Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1989%9-
1990.

F de Var. GL sC CM B P>F

CH 1 2585,33 2585,33 12,17 0,0007

Rep. 2 805,60 402,80 1,90 0,1544

Trat. 6 9916,52 1652,75 4,23 0,0161

Error a 12 4685,21 390,43

Sub. 1 18:72 18172 0;09 01‘7670

TratxSub 6 1018,82 169,80 0,80 0,5720

Error b 14 1110,65 79,33

Muestreo 5 31828,23 6365,64 29,98 00,0001

Mxtrat 30 7154,22 238,47 1,12 0,3210

MxSub 5 273,11 54,62 0,26 0,9355

MxTxS5ub 30 3386,66 112,88 0,53 0,9766

Error ¢ 124 26331,85 212,35

Total 236 117635,57

Cuadro 11A. C(Coeficientes de determinacidén de la relacidn

entre contenido de humedad y amonio neto
mineralizado por incubacién anaerdbica, en
cada periodo de muestreo durante el ciclo del
frijol P. vulgaris, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba,
Costa Rica, 19895-1990.

Ecuacidn Rzaj F cv

1. Ln Y = 5,25 -~ 0,56(1/X) 0,1250 6,7136:** 7,34

2. Im ¥ = 4,89 - 3,41(1/X) 0,3579 19,5097*** T:16

3. Y = 1,46x10% - 38,76(1/X) 0,4964 40,4339

4. Im ¥ =30,21 + 16,77 LnX - Ak %

29,12 X 0,4155 13,0835* 7,05

5. Y =60,09 - 13,07 (1/X) 0,1236 6,6429 . 37,38

6. Y = -274,75 - 13,07{(1/Xy 0,0047 1,0967 33,47




Cuadro 12A. Andlisis de varianza de un disefio en parcelas
humedad del
suelo durante el ciclo del frijol P. vulgaris,
callejones,

subdivididas

del

contenido

de

experimento de cultivo en

Montana, CATIE, Turrialba, Costa Rica,

1990,
F de Var. GL sC CM P> B
Blogue 2 0,0705 0,0352 10,0005
Tratamientos 6 0,2068 0,0344 00,0002
Error (a) 12 0,0358 60,0029 00,0000
Nitrdgeno 1 0,0064 0,0064 0,2002
Trat x N 6 0,0174 0,0029 10,5782
Error (b) 14  0,0500 0,0035 0,0000
Muestreo 5 0,4127 0,0825 0,0001
M x trat 30 0,1526 60,0050 0,2901
MxX N 5 0,0224 0,0044 0,4103
MxtratxN 30 0,1196 0,0039 0,6155
Error (c) 125 0,5525 0,0044 0,0000
Total 236 1,7445 00,0000 0,0000




Cuadro 13A. Analisis de varianza de indice de cosecha,
biomasa total y componentes del rendimiento
del frijol, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba,
Costa Rica, 1989-1990.

F. de Var. 1c! Biomasa pl.ha—l vaina.pl”l
P> F

Rep 0,2337 0,9234 0,0514 00,8496

Trat 0,1049 0,0159 0,2922 0,0066

Sub 0,1228 0,8086 0,6163 0,0604

TratxSub 0,1710 0,2211 0,7995 0,6579

1: Indice de cosecha.
pl : planta.

Cuadro 14A. Bnalisis de varianza del rendimiento del
frijol P. vulgaris, experimento de cultivo en
callejones, La Montana, CATIE, Turrialba,
Costa Rica, 1989-1990.

F., de Var. GL 8C M F P >F
Repeticidn 2 225314,51 112657,25 3,28 0,0679
tratamiento 6 2208129,97 3830221,66 3,99 00,0199
BError a 12 1152329,03 96027,41 _
Subparcela 1 302651 ,52 302651,52 8,81 0,0102
TratxSub 6 275953,02 50441,92 1,34 0,3042
Error b 14 480938,56 34352,75

Total 41 4735316,63




Cuadro 15A. Analisis de varianza para estudiar el efecto de
la fertilizacidén de PK en los tratamientos con
mulch de Pord y Estiércol sobre el rendimiento
del frijol P. vulgaris, experimento de cultivo
en callejones, Montana, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 1989-1990,

F. de Var. GL sc CM F P>F

Repeticidn 2 4297%0,87 214895,43 2,92 0,1656

Tratamiento 1 93723,45 93723,45 6,55 0,1248

Error a 2 28630,55 14315,27

Fert. PK 1 33520,64 33520,64 0,45 0,5371

TratxPK 1 507688,17 507688,17 6,89 0,0585

Error b 4 294867,17 73716,79

Total 1L 1388220,87

Cuadro 16A4A.

Anadlisis de varianza del nlmero més probable de
rizobio ’ experimento de cultivo en
callejones, La Montaha, Turrialba, CATIE, Costa

Rica, 1989-1990.
F. de Var GL sC CM F P >F
Repeticidn 2 94309333333 4715466667 1,18 0,3478
Tratamiento 5 2106707166666 200000000000 10,51 0,0010
Error 10 400942000000 40094200000
Total 17 2601958500000




Cuadro 17A.

Analisis de varianza del nitrdgeno foliar

determinado en floracién del frijol P.
vulgaris, experimento de cultivo en
callejones, La Montafla, CATIE, Turrialba,
Costa Rica, 1989-1990,.
F. de Var. GL SC CM P P>r
Repeticidn 2 0,4625 0,2312 9,05 0,0030
Tratamiento 6 11,8067 0,3011 3,87 0,0220
Error a 12 0,9328 C,0777
Subparcela 1 0,0572 00,0572 2,24 0,1569
tratx Sub 6 0,2046 0,0341 1,33 0,3061
Error b 14 0,3579
Total 41 3,8218
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