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Resumen

El trabajo se realizo en la provincia de veraguas, Panama sobre suelos ultisoles en bosque subhimedo tropical (bsh-T). El
objetivo del estudio fue determinar el efecto de la incorporacion de Acacia mangium, sobre el fosforo, manganeso,
lombrices y hongos endomicorrizicos en un sistema silvopastoril con Brachiaria humidicola.

Los tratamientos evaluados fueron el monocultivo de B. humidcola (Nd) y el sistema silvopastoril con A. mangium a baja
densidad (Bd. 120 arboles*ha™') y a alta densidad (Ad, 240 arboles*ha'). La mayor produccién de hojarasca se observé en
el sistema Ad durante la época humeda. El P total, organico y disponible, durante la época humeda, fuer mayor en Ad que
en Bdy Nd (292 vs. 253 vs. 232:99.4 vs. 92.2 vs. 80.22: 4.45 vs. 3.77 vs. 2.65 mg*I*, respectivamente).

El suelo en el sistema Ad presentd mayor humedad que en Bd y Nd (31.92 vs. 31.44 vs. 27.61%). Se encontréuna relacion
directa entre el contenido de P edafico y la poblacion de hongos endomicorrizicos. El nimero de esporas bajo la copa fue
mayor que fuera de ella. aunque no existen diferencias estaditicas. Esto concuerda con la mayor densidad poblacional de
lombrices encontrada en los sistemas de Ad.

Palabras clave: Fosforo. Manganeso. lombrices, hongos endomicorrizicos, simbiosis.

INTRODUCCICN

En el trépico de América Latina 822 millones de hectareas corresponden a suelos acidos y de baja
fertilidad (Toledo 1982). Estos suelos se caracterizan por pH bajo, alto contenido de elementos como
aluminio y manganeso. pobres en bases y alta capacidad de retencion de fosforo. Esto hace que su uso
sea restringido y que la produccion agricola sobre éstos sea limitada.

El fosforo es el nutrimento mas estable dentro del suelo. Sus pérdidas no son por lavado ni por
volatilizacion, no obstante. su alta estabilidad implica baja solubilidad, asi que muchos suelos tropicales
tienen alta capacidad para fijarlo. causando deficiencias para las plantas (Bertsch 1995). Las plantas
pueden capturar fosforo en simbiosis con hongos endomicorrizicos y el 90 % de las superiores
establecen este tipo de relaciones (Sieverding ¢f al. 1989). Dentro de los beneficios que traen las
micorrizas a las plantas sobresalen el aumento en la absorcion de minerales inmoviles (P), mejoramiento
de la capacidad de transporte y absorcion de agua. disminucion del estrés calérico y de la pérdida de
nutrimentos por lixiviacion (Cuervo y Rivas 1997).
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Los efectos mas importantes de la presencia de micorrizas se observan cuando el fosforo en el suelo es
bajo. En suelos tropicales con baja concentracion de fosforo, alrededor de la zona de crecimiento radical,
los iones se agotan rapidamente y debido a la tasa de difusion tan baja, esta zona no alcanza a ser
aprovisionada en forma adecuada. El micelio de los hongos endomicorrizicos puede crecer mas alla de
esta zona, incrementando el volumen de suelo de donde la planta absorbe el fosforo (Sieverding er al.
1989). De otro lado las lombrices mejoran las propiedades fisicas del suelo cuando construyen galerias y
depositan sus excrementos dentro del perfil. Coleman (1986) encontrd una relacion positiva entre el
porcentaje de agregados de suelo estables en el agua y la densidad de lombrices.

/
/

Los sistemas silvopastoriles son una opcion de produccion que se puede manejar con el fin de
incrementar la productividad y el beneficio neto del sistema (Budowski 1989; Sanchez 1995). Estos
sistemas en suelos degradados ayudan a hacer un mejor uso de la tierra y la integracion de arboles de

uso multiple permite mayor reciclaje de nutrientes y mejores condiciones ambientales para el sistema
(Serrao 1991).

Acacia mangium es una especie arborea de gran adaptabilidad a suelos acidos, crece rapidamente y
contribuye al mejoramiento de algunas propiedades edaficas, debido a sus relaciones simbioéticas con
otros organismos y por el reciclaje de elementos como el fosforo y manganeso (Srivastava 1993; De la
Cruz y Yantasath 1993; Fisher 1995). Su asocio con pasturas establecidas sobre suelos 4cidos. puede
contribuir en el aumento de la productividad de la pastura permitiendo una mayor diversificacion y
rentabilidad de las fincas ganaderas. De otro lado. B. humidicola es una gran graminea forrajera de gran
productividad. que presenta tolerancia a condiciones de baja precipitacion y a suelos con alta saturacion
de aluminio y bajo nivel de fosforo (da Silva er al. 1992; Seiffert 1980. Vallejos 1988).

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la incorporacion de Acacia mangium, sobre el fosforo,
manganeso. lombrices y hongos endomicorrizicos en un sistema silvopastoril con Brachiaria
humidicola.

Metodoloyia
Zona de estudio

El estudio fue realizado durante 1998 en la estacion experimental Calabacito del Instituto de
Investigacion Agropecuaria en la provincia de Veraguas, Panama (8°5° Lat. N., 85°5° Long. O.). El area
se encuentra a una altitud de 100 msnm, presenta una temperatura promedio anual de 27°C. La
precipitacion promedio anual es de 2500 mm, del cual el 15% se presenta entre diciembre y mayo
(época seca) y el 85% entre junio y noviembre (época humeda). La zona corresponde a Bosque
subhumedo tropical (bsh-T). El suelo es un ultisol. profundo, acido (pH < 5.5), con drenaje regular, de
material parental igneo. pendientes entre 1 y 3%, textura arcillosa, alta concentracién de aluminio
intercambiable (2.5 meq 100g”' de suelo), baja capacidad de intercambio catiénico (14 meq 100g™! de
suelo) y con alta capacidad de fijacion de fostoro (Name er al. 1991).

Arca experimeritat
Los arboles de 1. manginum fucron plantados en 1990 con un distanciamiento de 8 x 3 m. La pastura fue

establecida con material vegetativo (2 ton estolones ha™"). incorporando 20 kg ha™! de roca fosforica al
momento de la siembra. En 1997 se raleod con el fin de establecer las densidades arboreas en estudio.
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Los tratamientos considerados fueron el monocultivo de B. humidicola (Nd) y el sistema silvopastoril
con A. mangium a baja densidad (Bd, 120 arboles ha") y a alta densidad (Ad, 240 arboles ha'l). En total
se emplearon 12 parcelas experimentales de 2000 m? cada una. Las parcelas fueron pastoreadas con una

cargade 1 y 2 UA ha™! (época seca y humeda, respectivamente) durante 3 dias, con un periodo de
descanso de 24 dias.

Medicion de la piowuccion ae hojarasca arborea y su aporte de Py Mn

La produccion de hojarasca se estimd antes del pastoreo, utilizando la técnica de doble muestreo
(Haydock y Shaw 1975). Las muestras se tomaron haciendo transectos bajo de la copa (1 m de distancia
del fuste) y fuera de la copa (4m de distancia del fuste); asegurando asi estar bajo el radio de la copa y
fuera de ésta (Alder y Synnott 1992). Las distancias se midieron en direccion perpendicular a la hilera de
arboles.

El contenido de P y Mn en la hojarasca de 4. mangium se determin6 con el método de digestion humeda
con mezcla de 4cidos nitro-perclorico, 5:1, realizando la lectura por colorimetria (Henriquez ef al. 1995).
Para estimar el aporte de la hojarasca, se calculé el producto entre la deposicion de hojarasca y la
concentracion de estos nutrientes en ella.

Determinacion de Py Mn en el suelo

En los sistemas con 4. mangium se tomaron muestras con barreno a 15 cm de profundidad, para ello se
seleccionaron al azar cuatro arboles por parcela. Alrededor de cada arbol se ubicaron aleatoriamente los
puntos para muestreo, correspondiente a bajo (Bcopa) y fuera de la copa (Fcopa). Para el monocultivo se
escogieron al azar cuatro puntos y de éstos se form0 una muestra compuesta.

El P disponible (Pdispo) fue determinado con el método de Olsen modificado, el P organico (Porga) con
el de ignicion y extraccion con H,SO, (0.5 M) y el P total (P total) por digestion con HCIO,; todos los

extractos fueron analizados por colorimetria. El contenido de manganeso se determiné con el extracto de
Olsen modificado y la lectura se realizo con el espectofotometro de absorcién atomica.

El disefio experimental fue irrestricto al azar con parcela dividida, donde las parcelas principales fueron
el sistema (monocultivo, 120 y 240 arboles ha'!) y las subparcelas la época (seca y lluviosa).

Contenido de P foliar en 3. humidicola

Antes de cada pastoreo se determind la productividad de la pastura, con la técnica de doble muestre
(Haydock y Shaw 1975). La cuantificacion del contenido de P foliar en B. Humidicola se realizé por el
método de digestion humeda con mezcla de acidos nitro-perclérico (Henriquez er al. 1995).

Pobiacion de loniunces y hongos endenicornzicos

La poblacion de hongos endomicorrizicos se cuantificd mediante muestreos a 15 cm de profundidad, y
calculando la abundancia relativa de esporas, mediante la técnica de Jenkins, modificada por Walker
(1983). Los muestreos se rcalizaron en la época seca y en la lluviosa.
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Los puntos de muestreo se seleccionaron de igual forma que en el muestreo de suelos y mediante un
marco metalico (0.5 x 0.5 m) se tomaron las muestras a 15 cm de profundidad (Anderson e Ingram
1993). El area fue limpiada sin disturbar la superficie del suelo, el bloque de suelo fue removido con una
pala y ubicado sobre plastico, alli se extrajeron y se contaron manualmente las lombrices (poblacién). La
determinacion de biomasa se realizo mediante la recoleccion de los individuos en frascos de vidrio con

suelo y sellados con parafina. luego transportados en hielera al laboratorio (Tropical Soil Biology and
Fertility Programme 1989; Fraile 1989).

El disefio utilizado fue un irrestricto al azar con parcela subdividida, donde las parcelas principales
fueron el sistema, las subparcelas la influencia de la copa (dentro y fuera), y las subsubparcelas la época.

Resultados
Produccion de hojarasca A. mangium, concentracion y aporte de Py Mn

La produccion de hojarasca presento diferencias significativas (p<0.01) debido al efecto del sistema y la
época. La produccion mas alta se observd en el sistema Ad y en la época humeda. Se detectaron
interacciones significativas (p<0.05) entre posicion respecto a la copa y la época; siendo 27% mas alta
en el sistema Ad que en el Bd para la época seca, y 10 % mas alto durante la época humeda (Figura 1).

1000 Figura 1. \porte de
- 800 {m—g /.,-I—H hojarasca de L1
é 600 oo ®8-ua8.gso* —8—Ad| | /maneim en un
*—0—0—0 0@ . . .
- 400 —e—Bd| | sistema silvopastoril
"2 200 . ¥ .
< o con Jdos densidades
*A o @d $ o nvl m\:u (Bdy Ad:
120\ 20 arboles ha'
Meses (1938) by, Punania. 1998

La produccion anual de hojarasca en el sistema Ad fue superior un 40% que el Bd (8481vs 6058 kg M
ha'!). Los aportes de P y Mn por la hojarasca fueron mayores en Ad que en Bd (6.90 vs 4.85; 6.96 vs
497 kg ha™!, respectivamente).

Tabla L Prodicc o0 o co acpg e oce o 2 N paracdos densidades de L mangium.
\’cl‘;lglm\, [N
Fosforo Manganeso
. Prod}n ceion Concentracion
Sistema de hojarasca XY ——
-1 . ° .2 ppm
(kg MS ha™’) |
Aporte (kg ha™)
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Bd 6058 a* 4.85a 4.97c
Ad 8481 b 6.90b 6.96b
amedias en bons e oo nsie connarnia et sonsivmlicativamente diferentes (p0.03)

Contenido de P ¢n el suclo

El analisis estadistico no mostré diferencias significativas entre épocas, pero si entre sistemas. El P tota
fue significativamente diferente (p < 0.01) en la época hiimeda, siendo superior en Ad que en Bd y en
Nd (292 vs. 253 vs. 232 mg I'h. EI P organico presenté diferencias significativas (p<0.05) en la época
himeda, presentandose un valor mayor para el sistema de Ad, con respecto a Bd y Nd (99.4 vs. 92.2 vs.
80.22 mg I""). Los sistemas influyeron de manera diferente (p<0.01) sobre el P disponible, en los meses
humedos, en el cual el mas alto se encontro en el sistema Ad que en el Bdy en Nd (4.45 vs 3.77 vs 2.65
mg I"!) (Tabla 2).

Tabla 201 1ccio ac o s cinn obee Chvomemdo e ol o canieo v disponible en el suclo.
Veraguas, Panamg, Foos
. Sistema
Fosforo -
(m Il Epoca Monocultivo | Baja densidad | Alta densidad
g Nd Bd Ad
Seca 2.29 ! 2.17a 236a
Total
Hameda 232¢ 2.53b 292 a
Oreani Seca 80 a 8la 85a
rganico
& Hameda 81 b 902 a 99 a
Seca 1.7a 1.7a 1.6a
Disponible
spomt Hameda 27¢ 38b 45a
N IR RTINS O U ST R R I UNT RN [INTRATITIC TG ANNVATAN

En la época humeda, el P total, orgénico y disponible fue mayor bajo la influencia de la copa que fuera
de ella (290.69 vs. 254.14; 98.73 vs. 92.87; 4.38 vs.-3.86 mg I, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3. Licco Jdo b [SIRTRN SIS SISO
suclos Verneuas, Poroe 109X

sotie cbcontenide de ol organico s disponible en ¢l

Fosforo Posicion

(mg I'" Epoca Bajo Fuera

Total Seca 225a 2.28 a
Humeda 291 a 2.54b

TN INY
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Contenido de M., Ly e St

En la época humeda los sistemas afectaron significativamente (p<0.01) el contenido de Mn en el suelo,
encontrandose que bajo la copa de A. mungium la concentracion de Mn fue mayor, que fuera de la copa

y que el monocultivo (828.12 vs. 282.57 vs. 88.32 mg I"!) (Tabla 4).

Tabla 4.1 iecto del <rcmasobre o comcindo de Mien o sucio en keepoca humeda. Veraguas.,
panama. 1993,

Manganeso Monocultivo de B. | Sistema silvopastoril con A. mangium
(mg |-l) humidicola (Nd) Beopa Fcopa
Promedio 88.32 ¢! 828.12 a 282.57b
Desv. Estandar 26.31 73.55 23.63

! NMedias on o con i et o e aades estadisiicamente (pe 001

Contenido de P ful:or 2n B hun.idicola

La concentracion de fosforo en el forraje de B. humidicola fue mayor (p<0.01) en la época humeda que
en la seca (0.166 vs. 0.113%). Sin embargo, la ubicacion con respecto a la copa no tuvo efecto (p>0.05).

Poblacion de lombrices y hongos endomicorrizicos

El sistema afectd significativamente (p<0.05) la humedad en el suelo durante la época lluviosa,
encontrandose mayor contenido de humedad en el sistema Ad que en Bd y Nd (31.92 vs. 31.44 vs. 27.61
%).

Mayor humedad en el suelo bajo el efecto de los arboles favorecio la poblacién de hongos micorrizicos
y lombrices. Durante los meses hiimedos (junio y julio) la poblacion de hongos endomicorrizicos en el
sistema Ad superd al Bd en un 79 %.

Ficura 2. Dinamica
poblacional de
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No se encontraron diferencias (p>0.05) en la poblacion de lombrices entre sistemas para la época seca (1
. . . 2 , . T .y . . .
individuo m™). En el periodo lluvioso (julio) la poblacion y la biomasa seca de lombrices en el sistema

Ad fue mayor que en Bd (54 vs. 11 individuos m'2;26.15 vs. 8.1 kg MS ha!, respectivamente). Aunque

no hubo diferencias significativas (p>0.05) en poblacion de lombrices bajo y fuera de la copa, a partir de
abril siempre fue superior bajo la influencia de la copa.
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Discusion

La produccion de hojarasca bajo la copa se ve grandemente favorecida al aumentar la densidad arborea y
la humedad ambiental. Tsai (1992) estimo la produccion de hojarasca de A. mangium de 4 afios de edad .
en 6000 kg MS ha'! afio™!. que coincide con lo encontrado en el presente estudio, donde fue 6058 y \

8481 kg MS ha™! afio! para Bd y Ad. respectivamente.

El mayor aporte de P por parte de hojarasca en el sistema de Ad tuvo un efecto positivo en las diferentes
fracciones de P edafico. Lo anterior concuerda con los resultados de Fisher (1995), quien encontr
incrementos de P disponible con A. mangium en los primeros 15 cm de profundidad del suelo. Este
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aporte de P tiene gran importancia, si se tiene en cuenta las bajas concentraciones del elemento que
presentan suelos oxisoles y ultisoles, constituyéndose una limitante para la produccion forrajera de
tropico (Sanchez y Salinas 1981).

En la época humeda el contenido de P disponible en el suelo fue mayor, lo cual facilitd su absorcion por
las plantas, observandose un incremento en la concentracidn foliar del nutrimento en la pastura. E
contenido de P bajo la copa fue mayor que fuera de ella; este resultado fue similar al obtenido por

Kamara y Haque (1992). quienes encontraron mayores concentraciones de P bajo la influencia de la
copa de A4. albida en un suelo vertisol.

Bui et al. (1992) en estudios de degradabilidad de forraje de A. mangium, muestran una lenta
degradacion de la materia seca en el rumen de ganado bovino (27.3% de MS, 48 h después de ingerida),
lo cual puede sugerir una lenta tasa de descomposicion de la hojarasca en el campo. Esto podria
beneficiar la toma de P por las plantas, ya que su mineralizacion seria mas lenta y evitaria que una parte
se fijara en los coloides del suelo. De acuerdo a los resultados de P disponible encontrados, se puede
afirmar que al aumentar la densidad arborea se incrementa la solubilidad del nutrimento.

El gran aporte de Mn por parte de la hojarasca de 4. mangium y el aumento de su concentracion en e
suelo. indican que este arbol es una especie que almacena el nutrimento en sus tejidos durante la época
seca, y en la huimeda lo aporta al suelo por medio de su hojarasca. En estudios realizados en el mismo
experimento por Bolivar (1998), no se encontraron diferencias significativas entre sistemas en la

concentracion de Mn para la época seca (abril), contrario a lo encontrado en este trabajo durante los
meses humedos (noviembre).

Se encontrd una relacion directa entre el contenido de P en el suelo y la poblacion de hongos
endomicorrizicos; de esta forma, en la época de mayor humedad y bajo los sistemas de mayor densidad
arborea la concentracion de P aument6 debido posiblemente a la mayor poblacion micorrizica. Los

resultados de densidad de esporas (157 esporas 5 g" suelo) en el sistema Ad durante la época himeda
muestran la capacidad del sistema para establecer relaciones simbidticas con hongos, a esto se le suma la
capacidad de la B. humidicolu a ser colonizada por dichos organismos (Howeler et al. 1987).

El nimero de esporas bajo la copa fue mayor que fuera de ella, sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas, este incremento puede ser el resultado de la elevacion del pH bajo la copa en
la época humeda. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en Cedrela sp., en donde bajo la copa
se encontrd mayor actividad de la microflora y microfauna, incluyendo hongos micorrizicos (Mecinas et
al. 1991). Estudios realizados por Habte y Soedarjo (1996) en suelos oxisoles ricos en Mn y con pH
entre 4.3 y 6, encontraron un mejor crecimiento de A. mangium cuando se incrementé el pHde 4.3 a 5,
favoreciendo la colonizacion de hongos.

Esquivel (1997), en un estudio en la Zona Atlantica de Costa Rica, observo que sistemas con
componentes lefiosos (Erythrina berteroana y Gliricidia sepium) presentaron una poblacion de lombrices
superior en 13% a aquellos de monocultivo de B. brizantha. Estos resultados concuerdan con la mayor
densidad poblacional de lombrices encontrada en los sistemas de Ad. El significativo incremento en la
poblacion de lombrices en la época humeda muestra la sensibilidad de dichos organismos a cambios
ambientales en el suelo; al igual que lo encontrado por Esquivel (1997), quien afirma que de acuerdo a
dichas condiciones se determina el numero y radio de accion.

Concluasiones
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En la produccion de hojarasca y el aporte de nutrimentos, el sistema de alta densidad arborea present
los mejores resultados entre los sistemas evaluados. La concentracion de fosforo foliar en B. humidicola
mostré mayores contenidos en el sistema silvopastoril que en el monocultivo. Mejoramientos en las
condiciones microambientales. que se generan con la incorporacion de los arboles al sistema, favoreci
la actividad de lombrices y hongos endomicorrizicos.

Al no presentarse diferencias. entre ubicacion respecto a la copa. para algunas de las variables, se puede
afirmar que los arboles tienen un efecto mas de alla del area de influencia de su copa. Esto es de gra
importancia, en el disefio de sistemas silvopastoriles, ya que con la incorporaciéon de arboles a baja
densidades se podrian generar efectos positivos en el sistema.

En la medida en que los sistemas presenten mayor densidad arbdrea, se generan beneficios en la
produccion de hojarasca. aporte de nutrientes a través de ella (P y Mn), mejoramiento de condiciones
ambientales edaficas (humedad y pH), que a su vez favorecen la actividad microbioldgica. Este tipo de
sistemas establecidos en suelos con limitantes quimicas, puede ser una opcidn viable en la busqueda de
alternativas mas productivas y ambientalmente sostenibles.
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