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RESUMEN

Se realizd un estudio para evaluar los cambios en las propiedades quimicas v fisicas
del suelo en 6 afios de cultivos en callejones con una rotacion Maiz-Frijol, en suelos planos y
fertilidad media Se utilizaron las especies Erythrina Poeppigiana (Walpers) O F. Cook,
Calliandra Calothyrsus Meissn y Gliricidia Sepium (Jacquin) Steud, con labranza y sin
labranza También se compard la extraccion de fosforo en la hojarasca de las especies
arbdreas utilizadas , por los métodos del acido Triclorodcetico fito y caliente (TCA frio,
TCA caliente), y agua a temperatura ambiente. El experimento se inicio en 1990 en el campo
experimental “La Montafia” del CATIE. Se clasifico el suelo como Typic humitropept, de
origen volcanico.

Se utilizo un disefio de bloques al azar con parcelas divididas en el tiempo vy tres
repeticiones, para medir los cambios en las propiedades quimicas, y un disefio de bloques al
azar con parcelas divididas en el espacio para evaluar los cambios en las propiedades fisicas
Los tratamientos evaluados fueron: Erythrina , Calliandra | Gliricidia y un testigo, con
labranza y sin labranza Durante los 6 afios del experimento no se utilizd fertilizantes
quimicos en ningun tratamiento

En los 6 afios completos se midieron el contenido de (N, P, Ca, K, Mg, y Materia
orgénica), del suelo. En el ultimo afio se midieron las propiedades fisicas (retencién de
humedad, tamafio de poros, densidad aparante, resistencia a la penetracién, conductividad
hidraulica, capacidad de agua disponible). Las mediciones de las propiedades quimicas y

fisicas se realizaban después de cada cosecha
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Se encontro que el sistema de cultivos en callejones produjo muy pocas
modificaciones en las propiedades quimicas y fisicas del suelo en el transcurso de 6 afios, en
comparacion con el control sin arboles. En especial el contenido de fosforo, potasio y
magnesio registraron un leve aumento Mientras que la materia organica, nitrogeno v calcio
registraron una ligera disminucion en los 6 afios. No se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos para estos elementos

Para las propiedades fisicas se encontré diferencias estadisticas entre los
tratamientos en retencion de humedad a 1500 kPa. En las tensiones de 1, 5, 33, 100 v 500
kPa no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos En resistencia a penetracion se
encontro diferencias significativa entre los tratamientos con labranza y los tratamientos sin
labranza, pero no entre especies arbOreas Asi mismo para la distribucién de tamafio de
poros se encontraron diferencias significativas entre los cultivos en callejones en
comparacion con el control sin arboles

La Erythrina reportd el mayor contenido de fosforo total y  fosforo facilmente
disponible en la hojarsca, cuando se compar¢ la extraccion de fosforo por los métodos de
TCA frio, TCA caliente y agua a temperatura ambiente Mientras que la especie Calliandra
presento el mayor contenido de fosforo moderadamente disponible Asi mismo, Erythrina
tubo la mayor cantidad de fésforo extraido en H,O a T° ambiente, mientras que las hojas de

Calliandra presentaron mayor contenido de fosforo extraido en TCA frio Y TCA caliente
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SUMMARY

A study was undertaken to evaluate the changes in soil physical and chemical properties in
six years of alley cropping with a Maize-Bean rotation in flat soils of medium fertility . The
species utilized were Erythrina Poeppigiana (Walpers) O F. Cook, Calliandra
Calothyrsus Meissn and Gliricidia Sepium (Jacquin) Steud, with and without tillage Also,
phosphorus extraction from the leaf litter of the tree species was compared, by the cold and
hot trichloroacetic acid method (cold TCA and hot TCA), and water at ambient
temperature. The experiment was initiated in 1990 at the experimental station “La Montafia”
belonging to CATIE. The soil is classified as Typic Humitropept, of volcanic origin

A random block design with split plots in time with three repetitions was utilized to measure
the chemical properties, and a random block design with split plots in space was used to
evaluate changes of the physical properties. The treatments evaluated were: Erythring |
Calliandra , Gliricidia and a control with or without tillage During the six years of the
experiment no chemical fertilizers were used in any of the treatments

During the whole six years, the mineral content (N ,P, Ca, K, Mg, and organic matter) of the
soil were measured In the last year the physical properties (water retention, pore size, bulk
and particle density, penetration resistance, hydraulic conductivity, availability water
capacity) were evaluated The measurements of physical and chemical properties were done
after each harvest

[t was observed that the alley cropping system produced very few modifications to the soil
physical and chemical properties during six years in comparison to the control without trees.
Especially, the phosphorus, potassium and magnesium content showed a slight increase. No
statistically significant differences were observed for these elements among treatments.

For the physical properties there was statistically significant differences for water retention
at 1500 kPa There were no statistical differences at 1, 5, 33, 100 and 500 kPa for the
treatments. With regards to resistance to penetration there were significant differences for
treatment with tillage and those without tillage, but not differences between tree species. For
pore size distribution there was also significant differences between alley cropping and the

control without trees.



Erythrina had the highest total phosphorus content and the readily available phosphorus in
the leaf litter when phosphorus extraction by cold TCA, hot TCA methods and water at
room temperature were compared The species Calliandra showed the highest content of
moderately available phosphorus. Erpthrina had the largest quantity of phosphorus
extracted by water at room temperature, while Calliandra leaves had the largest content of

phosphorus extracted by cold and hot TCA
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I-INTRODUCCION

La degradacién de los recursos naturales (suelos, bosques y aguas) es unos de los
principales desafios que enfrentan los paises de la zona tropical, como consecuencia del uso
inadecuado que se ha hecho de éstos en los sistemas tradicionales de produccion agricola. A
la luz de este hecho, es necesario buscar alternativas de produccion mas eficaces para
resolver los problemas de baja produccién y deterioro de la tierra Es dentro de este
contexto particular que nace el gran interés dado a los sistemas agroforestales En tal sentido
los sistemas agroforestales pueden brindar una opcién viable para el uso sostenible de los
suelos en el trépico que aumente y/o mantenga la productividad de la tierra sin causar
degradacion.

En los Gltimos afios mucha investigacion en sistemas agroforestales ha estado
enfocada hacia el componente arbéreo, sobre todo en las interacciones sobre el suelo; pero
existe poca informacion sobre los cambios en las propiedades quimicas y fisicas que se
producen en el suelo en estos sistemas Por tanto es necesario estudiar las modificaciones
que pueden ocurrir en el suelo, y se espera que todo cambio en el uso de la tierra modifique
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

El rasgo principal de un sistema de produccion sostenible es la continua
compensacion de los nutrientes exportados, mantenimiento de la materia organica del suelo,
mantenimiento de las condiciones fisicas incluyendo el control de la erosion del suelo (Tian,
1992).

El cultivo en callejones implica el crecimiento de cultivos alimenticios entre las
hileras de 4rboles y arbustos plantados, preferiblemente especies leguminosas Las hileras
son podadas periodicamente durante el crecimiento del cultivo para proveer biomasa (la
cual, cuando retorna al suelo, mejora ¢l nivel de nutrientes y propiedades fisicas) y prevenir
el sombreamiento del cultivo (Nair, 1993). Aunque el papel de los residuos de plantas en la
regeneracion de los nutrimentos y materia orgénicas del suelo, y mejoramiento de las
propiedades fisicas y biologicas es bien conocido, poca informacion esta disponible del papel

de los residuos de especies lefiosas usadas en sistemas agroforestales (Kang et al, 1990).



Una de las razones del realce dado a los sistemas agroforestales para ser adoptados
por productores de pocos recursos en el tropico es la creencia que la inclusion de especies
deseables y lefiosas perennes compatibles en sistemas de uso de la tierra con labranza
deberia causar un mejoramiento en la fertilidad del suelo (Lal,1989b) En este sentido
Sanchez (1987) ha formulado lo que se llama la hipétesis de suelos y agroforesteria que
constata “ los sistemas agroforestales apropiados mejoran las propiedades fisicas del suelo,

mantienen la materia orgénica del suelo, y promueven el ciclaje de nutrimentos



1.1 Objetivos:

Generales:
Bvaluar los cambios en las propiedades quimicas y fisicas del suelo en 6 afios de cultivos en

callejones, en suelos planos y fertilidad moderada.

Comparar la cantidad de fosforo extraido por los métodos del TCA frio y TCA caliente y

agua a temperatura ambiente en las especies Erythrina, Calliandra y Gliricidia

Especificos:

¢ Medir los niveles de P disponible en el follaje de diferentes especies arboreas y
correlacionarlo con la cantidad de P disponible en el suelo y las cantidades absorbidas por
las plantas en cultivos en callejones

¢ Identificar y cuantificar las diferentes formas de fosforo disponible en la hojarasca de las
especies arboreas

¢ Evaluar el efecto de la labranza en las propiedades fisicas del suelo en cultivos en

callejones.

1.2 Hipotesis:

¢ Los cultivos en callejones no mejoran las propiedades fisicas y quimicas de los suelos por
medio de la adicion de materia orgénica y aporte de nutrimentos.

¢ El aporte de nutrimentos por medio del material podado de las especies arboreas no
aumenta la disponibilidad de P para los cultivos asociados, en comparacion con el
monocultivo

¢ La labranza no mejora las caracteristicas hidrologica del suelo en cultivos en callejones,

en comparacion con la no labranza



II- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes

Segan Kang et al (1990), el concepto de cultivo en callejones viene de la practica
de sembrar Leucaena en surcos de contorno en Indonesia vy las Filipinas gue empezod por los
anios 20 y 30 y gand mas impulso en los afios 50. Un estudio de Guevara et al. (1978) fue el
primero en investigar el efecto de la leucaena sobre los cultivos asociados A partir de esta
fecha , Kang y asociados en IITA en Nigeria empezaron una serie de experimentos que
resultaron dentro de diez afios en un conocimiento casi mundial de la tecnologia (Kang et
al, 1981, 1985, 1990).

La racionalidad del asocio de cultivos y arboles fue sugerida como una forma de
mejorar ¢l sistema tradicional de corte y quema en el tropico himedo por Jurion y Henry
(1969). Nair (1979) resumi6 los resultados de diversos esfuerzos para mejorar el asocio de
cultives con las palmas cocos nucifera L.y Elaeis guineensis facq. y areca catechu L, que
no producen mucha sombra y constituyen una practica tradicional en la India (Tejwani,
1987}

Los primeros resultados de Kang et al (1981)fueron bastante animadores; sin
embargo no todos los investigadores han obtenido resultados tan positivos como Kang
(Kang et al, 1981 , Kang et al.,, 1985). En nueve casos de cultivos en callejones compilados
por Ssekabembe(1985), (que no incluyd ninguna cita en Ameérica) solamente en cuatro de
los casos se aumenté la produccion del cultivo asociado. Combinando los datos de diferente
afos, en los sitios reportados por Kass y Araya (1987), el cultivo en callejones aumento el
rendimiento de maiz, en dos de los cuatros sitios experimentales en Costa Rica.

Los trabajos de Kang y Kass fueron criticados por Sanchez (1987) por tratar de
suelos de fertilidad mucho mas altas que lo que comtnmente se encuentran en el tropico. Se
empezO una serie de experimento en un suelo Typic Paleustult para determinar el beneficio
de cultivo en callejones en suelos menos fértiles (Szott,1987; Fernandes, 1990; Szott et al |
1991a; Salazar, 1991). Los rendimientos de los cultivos quedaron mas bajo en cultivos en

callejones que en monocultivo y se notd una tendencia a aumentar los rendimientos de los



cultivos conforme aumento la distancia del surco de la leguminosas lefiosas, indicando que
en estos suelos, la competencia por nutrimentos era muy intensa La fertilizacion con P no
tenia mucho efecto sobre la produccion de los cultivos. En suelos aluviales (Tropofluvents)
con mayor contenido de bases, el cultivo de callejones era més exitoso

Una situacion donde el cultivo en callejones presentd problemas que no eran
evidente en los trabajos de Kang y Kass fue donde habia limitacioén de agua, en una parte del
afio. Otro aspecto en el cual Kang et al (1981,1990) reportaron beneficios para el cultivo en

callejones fue en mantener o mejorar las propiedades del suelo.

2.2 Efectos de los arboles sobre los suelos

Los efectos benéficos de los arboles sobre la fertilidad de los suelos pueden incluir
tanto una mejora en la estructura del suelo como aumentos en la disponibilidad de
nutrimentos. También pueden ocurrir efectos perjudiciales, tales como aumentos en la
acidez, produccion de sustancias alelopaticas y competencia con otras especies por agua o
nutrimentos (Cosso, 1976; de las Salas y Fassbender, 1984, Nair, 1989, Sanchez et ai,
1985; Young, 1989)

Los principales efectos de los arboles sobre los suelos son consecuencia de la
materia organica obtenida por medio de: 1) la hojarasca y las podas, y 2) la descomposicion
de raices. La mayoria de los estudios sobre este tema han sido realizados en bosques
naturales o implantados, sitios de agricultura migratoria o en parcelas de regeneracion
natural Las practicas agroforestales no siempre benefician a las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos, por otro lado, muchos ejemplos sobre efectos beneficiosos han
surgido de investigaciones realizadas en suelos fértiles que no necesitan una gran mejoria
(Sanchez et al, 1985).

Las especies arboreas pueden influir sobre el pH, cationes, materia organica,
contenido y disponibiiidéd del nitrogeno y fosforo del suelo. Como se ha visto, los efectos
de los arboles sobre la fertilidad varian segtn las especies y las condiciones ambientales; se

deben diferenciar los impactos beneficiosos y los indeseables (Young, 1989). Es importante



conocer los mecanismos que producen tales resultados, para poder decidir sobre las técnicas

de manejo adecuadas para obtener impactos deseables.

2.3 Cambio en las propiedades del suelo bajo cultivos en callejones.

El suelo es uno de los ambientes en que las interacciones entre los componentes
arboreos y no arbéreos de un sistema agroforestal van a ocurrir. Entonces se espera que el
uso de sistemas agroforestales van afectar propiedades del suelo. Considerable investigacién
en agroforesteria consiste en la medicidn de propiedades de suelos antes y después del uso
de un sistema agroforestal (Sanchez, 1987). Hay que saber cuales propiedades del suelo mas
probablemente seran afectada por sistemas agroforestales y como medirlas, para determinar
el sistema agroforestal mas apropiado para un ambiente dado (Szott et al , 1991)

La racionalidad para suponer que la agroforesteria puede conservar la fertilidad del
suelo es que fos sistema pueden ser disefiado en los cuales las pérdidas del componente
cultivo son balanceado por ganancias por el componente arbéreo.

Una de las premisas mas importantes de los sistemas agroforestales es que
mantienen mas favorables las propiedades fisicas del suelo que la agricultura tradicional, a
través de la combinacion del mantenimienio de la materia organica y el efecto de las raices
de los &rboles. Es sabido que las propiedades fisicas pueden ser tan importante como el nivel
de nutrimentos en la fertilidad y produccion de cultivos (Young, 1989) Hay algunas
evidencias directa, principalmente para Ibadan, Nigeria, que las propiedades fisicas son
mantenidas bajo cultivos en callejones

La evidencia indirecta mas fuerte de la capacidad de los sistemas agroforestales
para mantener la materia organica del suelo son los altos contenidos de materia organica de
la mayoria de los suelos bajo bosque natural. Esto esta asociado con observaciones de la
declinacion en la materia organica del suelo cuando el suelo es desmontado para agricultura
y la subsecuente recuperécién durante el periodo de barbecho que sigue la agricultura
migratoria

Debido a su mayor profundidad y sistema radicular mas extenso, y la capacidad de

fijar nitrogeno de la mayoria de las especies leguminosas, los arboles y arbustos pueden



incrementar la fertilidad del suelo, y mejorar las propiedades del suelo, por lo tanto

beneficiando el cultivo (Matta-Machado et al | 1995)

2.3.1 Cambio en las propiedades quimicas del suelo en cultivos en callejones.

Trabajos del II'TA han demostrado aumentos en materia organica y cationes
intercambiables después de seis afios de cultivos en callejones. Lal (1989b), reporté menor
disminucion en los niveles de Ny pH del suelo y menor densidad aparente y mayor retencion
de humedad del suelo después de cuatro afios con cultivos en callejones Kass et al
(1989),reportd pocos cambios en el estado de fertilidad del suelo con excepcion de los
niveles de K intercambiables después de seis aflos de cultivo en callejones , y concluyd que
el mejor desempeiio del frijol en el sistema fue debido a mejoras en las propiedades fisicas
del suelo

Estudios subsecuentes (Haggar, 1990; Haggar et al, 1991, Mazzarino et al,
1993) demostraron pocos cambios en las formas del fosforo o el N y C en la biomasa
microbial que se podia atribuir a cultivos en callejones. Notando que muy poco del
nitréogeno que se aplico con el material podado aparecio en los cultivos, Haggar concluyo
que el mayor beneficio del cultivo en callejones viene de la acumulacion lenta de las
fracciones organicas

~ En Yurimaguas, se ha reportado pocas diferencias en los niveles de pH, Ca+Mg, Al
intercambiable, y P en las parcelas con cultivos en callejones y los controles no fertilizados
en un suelo infertil (Typic Paleudult) Habia un pequefio aumento en el nivel de K
intercambiable (Szott et al |1991) En el suelo mas fértil, se noto una disminucién en los
niveles de P y un aumento en los niveles de Ca y Mg después de tres afios de cultivos en
callejones (Salazar,1991; Salazar et al , 1993)

Kang et al (1989) y Kang y Wilson (1987) reportan que , con la continua adicion
de la poda de L. Leucocephala , fue mantenido mas alto el contenido de materia organica y
nivel de nutrientes comparado con los tratamientos sin adicion de la poda. Yamoah et al
(1986a) compard el efecto de C siamea, G. sepium y F. macrophylla en un experimento de

cultivo en callejones, y encontré que la materia organica y el nivel de nutrientes fue



mantenido en el nivel mas alto con C. siamea (la cual, sorpresivamente, es una especie que
no fija N)

Matta-Machado et al (1995), en un trabajo de cultivos en callejones en el suroeste
de los USA, report6 que el balance de las entradas y salidas de los nutrientes N , PK,Ca,y
Mg fue mas alto para alleycropping comparado con un cultivo anual de leguminosas. Esto
mismos autores sostienen que en un periodo de tres afios, el alleycropping parece ser mas
eficiente en controlar la indisponibilidad de las formas de fosforo en el suelo, y se logra una
mayor reserva de fosforo comparado con el cultivo anual de leguminosa.

Campbell et al (1994) trabajando en dos tipos de suelos contrastante en una zona
sernidrida de Zimbabwe, reportd que la influencia de los arboles en el nivel de cationes es
mayor en suelos arenosos que en suelos de textura fina, porque la capacidad de intercambio
de los suelos de textura fina es determinada grandemente por la textura del suelo mientras
que la materia orgénica es la principal determinante de la capacidad de intercambio cationico
en los suelos arenosos

Yamoah et al (1986) trabajando en un suelo Oxic paleustalf, Tbadan, Nigeria,
demostro que las propiedades quimicas del suelo fueron mejoradas en los sitios con cultivos
en callejones, los suelos con Cassia tuvieron el mayor contenido de N,P,K vy carbono
organico con valores de 0344%, 456 ppm, 0.55 meq/100gr, v 2.32% respectivamente,
después de la segunda cosecha de maiz La densidad aparente , diametro promedio de los
agregados y capacidad de retencion de agua fue mayor en cultivos en callejones , en
comparacion con el control El contenido de humedad gravimetrica fue generalmente mayor
en cultivos en callejones y los mas altos correspondieron a Cassia

Marquez et al (1993) en un estudio del efecto que tiene una cronosecuencia de teca
sobre los suelos encontraron aumentos significativos en los contenidos de Calcio, Magnesio,
pH, Nitrogeno, Materia organica y en la CIC en plantaciones de 12 afios de edad. No hubo
variaciones en los contenidos de Potasio, pero si una disminucion significativa en los de
fosforo en las plantaciones estudiadas (2, 7 y 12 afios). Concluyeron que, con el crecimiento,
la teca extrae con mayor eficiencia més cantidad de nutrimentos de los horizontes profundos

del perfil del suelo, que son retornados como hojarasca sobre la superficie. Ello produce,



con el tiempo , un aumento en los elementos nutritivos como consecuencia del reciclaje de

nutrimentos por descomposicion de la hojarasca.

2.3.2 Cambio en las propiedades fisicas del suelo bajo cultivos en callejones.

Comparativamente existe pocos datos referentes a los efectos de los sistemas
agroforestales en las propiedades fisicas del suelo. Dentro un sistema agroforestal
establecido, los macroporos dominan el espacio poraso y facilitan un rapido movimiento del
agua a través del perfil de suelo (Lal, 1989¢c) Por lo tanto la presencia de arboles dentro un
paisaje afecta sus caracteristicas hidrologicas

El mejoramiento en las propiedades fisicas en sistemas agroforestales son
atribuibles a- 1) eliminacion del disturbio de la superficie del suelo, i1) presencia del mantillo
de hojas que fomenta la actividad de la fauna del suelo y i) efecto mejorador de los canales
de las raices en la macroporocidad y porosidad total

En este sentido Lal (1989d), trabajando en un Alfisol tropical del Oeste de Nigeria,
reportd incrementos en la densidad aparente del suelo para todos los tratamientos. El
maximo incremento en la densidad aparente fue para el tratamiento sin labranza Asimismo
encontré un incremento en la resistencia a penetracion en la superficie de 0-5cm, pero la mas
alta resistencia a fa penetracion correspondi6 a el tratamiento sin labranza Con relacidn a la
porosidad total, retencién de humedad gravimetrica a cero succion el valor mas bajo fue
para los tratamientos sin labranza y los mas altos para el sistema con Gliricidia Se encontrd
un mejoramiento significativo en la capacidad de agua disponible (AWC) del suelo para
ambos sistemas , Leucaena y Gliricidia.  Este mismo autor sostiene que la modificacion en
las curvas caracteristicas de humedad por los sistemas agroforestales son atribuido a
mejoramiento en la estructura del suelo y porosidad estructural.

En otra investigacion en Ibadan Nigeria, Lal (1989d) reporta con Leucaena y
Gliricidia cultivadas en callejones aumentos en la infiltracion acumulada y la tasa de
infiltracion de agua medida a 20-40-60-80-100 y 120 minutos durante un tiempo de
evaluacion de seis afios , comparados con cultivos limpios sin labranza. Sin embargo , estos

dos pardmetros disminuyeron a traves del tiempo y se concluyo que los cultivos en
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callejones tienen poco efecto sobre la capacidad de absorcion de agua, pero influyen
notoriamente sobre la conductividad hidraulica del suelo.

En un experimento en la “Montafia”, CATIE, Kass et al (1989), concluyen que en
funcion de la porosidad y el tamafio de poros, hay muy poca agua disponible para las plantas
en estos suelos y que de esta forma un déficit hidrico puede producir stress en pocos dias.
Los mismos autores sefialan que la aplicacion de estiéreol y de mulch aumentd el volumen
de poros mas grandes

En muchos sitios experimentales, donde se han hecho aplicaciones de muich en la
actividad agricola, se considera que se conserva la humedad de los suelos En Nigeria, por
ejemplo, habiendo aplicado una capa de paja de 11 ton/ha consiguieron aumentar la
humedad del suelo de 4 3% a 7.8%. Lal (1989d) mostré en promedio un aumento del
contenido de humedad en 3 55c¢m en parcelas donde se habia aplicado mulch en tres ciclo de
cultivo de maiz en una evaluacion a una profundidad entre 0-20 cm del suelo.

En un experimento realizado en un suelo Typic Kandiudult en el Suroeste de
Camertin, Hulugalle y NDI (1993) reportan que la cero labranza no tubo efecto significativo
en las propiedades fisicas del suelo, excepto el decrecimiento de la temperatura del suelo En
comparacion con la labranza manual, la cero labranza increment6 el carbono organico y
nitrogeno en ambos afios. También encontraron que los tratamientos sin labranza tenian
mayor proporcién de raices de las especies arboreas en la superficie de suelo. Estos autores
sostienen que el cultivo en callejones causd reducciones significativas de la temperatura del
suelo en la estacion seca, en la formacion de costra superficial y crecimiento de las raices del
cultivo, y el incremento en Ca intercambiable, capacidad de intercambio efectiva (CEC) y la
infiltracion de agua comparado con el control cultivo sin labranza. La tasa de infiltracion dos
horas después del comienzo de las mediciones fue 75% mayor para cultivos en callejones

En un experimento conducido en un suelo Inceptisol tropical en el Oeste Samoa |
Rosecrance et al (1992) reportan que los suelos con los tratamientos con cultivo en
callejones de Calliandra calothyrsus y Gliricidia sepium mantienen significativamente mas
agua en el rango de 0.3 a | bar que los suelos del control Igualmente sostienen que 4 afios

de aplicacion de mulch mejord la capacidad de retencion de agua y densidad aparente Sin
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embargo , no hubo mejoria en los niveles de N,P,K Ca,Mg y materia organica en los cultivos

en callejones comparados con el control

Andriulo et al (1988) en un estudio de las propiedades fisicas en dos sistemas de
labranza , encontraron que en la labranza convencional, hasta 10 cm de profundidad, la
densidad aparente y la resistencia del suelo fueron menores que en siembra directa A la
misma profundidad, la porosidad de aireacion resultd mayor en labranza convencional que
en siembra directa mientras que la capacidad de reserva de agua fue menor en labranza
convencional También observaron una disminucién en la frecuencia de poros de tamafios
relativamente mayor en los agregados de los suelos no labrados. Esto es muy importante,
dado que el agua se mueve libremente solo a través de poros mayores de 30-60 micrones de
diametro, siendo retenida por las fuerzas de capilaridad en los poros de didmetro menor A
pesar de su mayor densidad aparente , los suelos bajo siembra directa continuada presentan
macroporos que drenan facilmente Esta situacion es atribuida a los canales de las lombrices,
que son mas abundantes que en suelos labrados, a los planos de debilidad que se desarrollan
cuando el suelo se seca y a los canales formados por las raices del cultivo previo que no son
destruidos por las labranzas y que pueden conducir a una orientacion preferentemente
vertical y continua de los poros mas grandes, compensando su ndmero reducido.

En general, los suelos con siembra directa presentan mayor velocidad de infiltracién
que los suelos con labranza convencional Este comportamiento ha sido atribuido a la mayor
continuidad de los poros que no son destruidos por las labranzas y a la disminucion del
encostramiento superficial por el efecto protector de la cobertura de rastrojos en suelos
franco limosos (Baeumer et al, 1973)

Forsythe et al (1979) en un experimento de invernadero en macetas en el CATIE ,
Turrrialba, Costa Rica, reportaron que la produccién de grano, materia seca de la parte
aérea y de raices de Phaseolus vulgaris 1., variedad 27-R, aumentd cuando la resistencia a
la penetracion a capacidad de campo en las capas de 0-25 cm o 12 5-25 cm fue aumentada a
6-10 bares Esto se airibﬁyo a mejor contacto entre las raices y el suelo. Aumentos
adicionales de resistencia a la penetracion hasta 21 bares redujeron los rendimientos (en

aproximadamente 50%) y el crecimiento de la parte aérea y de raices.
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Un aspecto donde casi siempre se ha observado efectos beneficiosos de cultivos en
callejones es en el control de erosion Reducciones considerables han sido reportados para
callejones de Lencaena y G. sepium en Africa (Lal, 1989d), de Leucaena y Eucalipto en la
India (Ghosh et al., 1989) y Gliricidia sepium en Colombia En un suelo muy poco erosivo,
Lebeuf (1993) observé una reduccion en la pérdida de suelo con callejones de Erpthring

Jfusca en Costa Rica.

2.4 Extraccion de fésforo con acido tricloroacetico y agua a
temperatura ambiente.

Bastantes procedimientos de fraccionamiento han sido usados para estudiar la
dinamica del fosforo durante la descomposicion de la hojarasca (Ryan et al., 1989). El uso
del fraccionamiento tiene como proposito identificar las formas vy cantidades de fosforo
disponible que podrian dominar en el corto tiempo el proceso de ciclaje de fosforo Se
conece que los tejidos de las plantas cultivadas y pastos acumulan gran cantidad de fosforo
inorganico Por ejemplo Birch (1961), estudio una especie agricola de Kenya y encontrd que
el fosforo inorganico extraido en agua fue 40% del fosforo total del tejido Ha sido menos
reconocido que los arboles acumulan altas concentraciones de fésforo inorganico en las
hojas y follaje senescente Uno de los pocos estudios en especies forestales es el de Carlyle y
Malcolm (1986), quienes encontraron que el agua extrae 47% del fésforo total en hojarasca
de Larix spp, todo como fosforo inorganico.

Polglase et al (1992) en un analisis de fosforo inorgénico y fosforo organico
mediante el procedimiento de extraccion secuencial de TCA frio y caliente, reportd que el
fosforo inorganico fue cerca del 40% del fosforo total en el horizonte Oi en la parcela
control y cerca del 75% del fosforo total en parcelas fertilizadas, en plantaciones de pino
La adicion de fertilizante caus6 la concentracion de fosforo en el horizonte Oi cerca del
doble, este incremento fue causado por la acumulacién de fosforo inorganico. El fasforo

total decrecio entre el horizonte Oi y Oei de hojarasca, indicando la gran liberacidn neta de
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tostoro durante las primeras etapas de descomposicion . Esta reduccién en el fosforo total

fue principalmente provocada por reduccién en el fosforo inorganico.
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II11- MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Descripcién del sitio experimental.

El ensayo esta ubicado en el campo experimental “La Montafia” del Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, situado geograficamente entre
los 9° 53’ de latitud norte y 83° 43” de longitud Oeste, con una altitud de 602 msnm. La
zona de vida esta clasificada como bosque muy htmedo premontano (Holdridge, 1987). La
temperatura media anual es de 21.5°C y la precipitacion media anual de 2623 mm, con un
periodo de menor precipitacion en los meses de enero a abril (Estacién agroclimatoldgica
del CATIE)

De acuerdo con Kass et al, (1989) el suelo es de origen aluvial con una textura
media arcillosa en los primeros 15cm, clasificado como un Typic humitropepts, fino,
hallosytico, ischipertérmico El contenido de materia organica es alto y la capacidad de
intercambio cationico estd entre 40 y 50 cmol(+)/kg de suelo (Informe del proyecto arboles
fijadores de nitrogeno) La topografia es plana; presenta algunos problemas de exceso de

humedad que se han reducido mediante la construccion de drenes

3.1.2 Materiales de campo y laboratorio

Los materiales que se utilizaron en el laboratorio para los analisis de las
propiedades quimicas del suelo son los equipos convencionales que se utilizan para este tipo
de analisis '

Los materiales que se utilizaron en el campo para la determinacion de las

propiedades fisicas del suelo son los siguientes:

» Tubo tipo Vethmeyer para perforar el suelo
¢ Bolsas y etiquetas para tomar muestras

e Barrenos
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Muestreador tipo Uhland para densidad aparente

Penetrometro de piston tipo estatico

Permeametro de carga constante (Forsythe, 1985).

Anillos especiales para tomar muestra para retencion de humedad

3.2 Metodologia

3.2.1 Manejo del experimento.

El experimento fue establecido en el 4rea de cultivos lote N° 7 en la “Montafia” | a
principios del afio 1990, con maiz-frijol en cultivo en callejones con tres especies arbéreas
El diseiio fue bloques al azar

Las especies arboreas utilizadas fueron:

- Gliricidia sepium (Jacquin) Steud,(madero negro) material proveniente de cercas vivas de
Guapiles, en Costa Rica. Es un arbol mediano, de 10-12 metros de alto, copa extendida y
rala, el tronco torcido y muy ramificado En buenas condiciones produce grandes cantidades
de follaje. Puede completar o hata sustituir el abono quimico, producir entre 5 y 15
toneladas de materia seca por hectarea.

-Erythrina poeppigiana (Walpers) O F Cook, “pord” (clon, 2708), proveniente del banco
clonal del Proyecto Arboles Fijadores de Nitrogeno (AFN) de San Juan Sur , Turrialba, en
Costa Rica. Es un arbol grande , de hasta 35 metros de alto, crece bien en terrenos humedos
en zonas calidas Produce gran cantidad de follaje, pierde las hojas en la estacion seca y tiene
raices muy superficiales. No resiste fuertes vientos y sus ramas son quebradizas.

~Calliandra calothyrsus Meissn,(calliandra) material propagado en el vivero del CATIE. Es
un arbusto pequefio, generalmente no pasa de 4-5 metros de alto, pero en condiciones muy

buenas puede alcanzar 12 metros, es de rapido crecimiento y gran capacidad de rebrote

En los 6 afios del experimento se han hecho muestreos del suelo dos veces al afio
(diciembre y junio), a una profundidad de 0-20cm en cada tratamiento con la finalidad de
analizar el contenido de N,P,K,Ca,Mg, y materia organica. Previo a la siembra del cultivo de

frijol (Phaseolus vulgaris L.) en diciembre y Maiz (Zea mays L) en junio, se realizaba la
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poda de los rebrotes, incorporando la biomasa al sistema Durante este periodo del

experimento nunca se ha utilizado fertilizantes quimicos

En los dos ultimos afios del experimento se adiciond otro tratamiento que

corresponde al tipo de labranza utilizado

3.2.2 Diseiio y unidad experimental

Se utilizé un disefio de bloques al azar con parcelas divididas en el tiempo y tres
repeticiones, para la evaluacion de los cambios en las propiedades quimicas La parcela
grande corresponde a las especies arboreas y monocultivo; y la subparcela a las fechas de
toma de muestra

Para el analisis de los cambios en las propiedades fisicas del suelo durante los 6
afios del experimento se utilizd el disefio de bloques al azar con parcelas divididas en e
espacio, los analisis fisicos se hicieron en el sexto afio y la comparacion de los cambios en las
propiedades fisicas se hicieron con relacion al control que no tiene arboles En este caso la
parcela principal corresponderad a las especies arboreas , con un area de 384 m® y la
subparcela al tipo de labranza, con area de 192 m?

Cada unidad experimental tiene 51, 27 y 15 éarboles para G. sepium , C.
calothyrsus y E. poeppigiana respectivamente, distribuidos en tres hileras de arboles a un
distanciamiento de 6x0 50 m, 6x1 m, 6x2 m respectivamente, en dos callejones de 6 x 8 m
cada uno.

El modelo estadistico que se utiliz6 para la interpretacion de los cambios en las
propiedades quimicas es el siguiente:

Y= o+ B+ 1y e+ K+ (e + e

Donde

Yije= Observacion de la subparcela en el nivel k, y dentro de la parcela grande en su nivel j,
en la repeticion i '

p= Efecto de la media general

Bi- Efecto de la repeticion i

1;- Efecto de la especie arbdrea j
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gij- Error experimental para parcelas grandes
fi.- Efecto de la fecha de toma de muestra
(th- Efecto de la interaccion de las especies arbéreas j por la fecha de toma de muestra k

Eiji- Error de subparcelas (fecha de toma de muestras)

El modelo estadistico que se utilizo para la interpretacién del experimento en el caso

de las propiedades fisicas es el siguiente:
Yign = B+ B + 15+ g5 +Gx + (10 + ik - Mg
Donde:
Yk, = observacion de la subparcela en el nivel k, y dentro de la parcela grande en su nivel I
en la repeticion i
u= efecto de la media general
Bi= efecto de la repeticion i
;7= efecto de la especie arborea j
g;j- error experimental para parcelas grandes(especies)
G- efecto del método de labranza
(1G)- efecto de la interaccion de la especie j por el método de labranza k
€= error de subparcelas (método de labranza) en todo el experimento

MNijka = efecto de la submuestra A tamada en la unidad experimental ijk en la especie arborea j

y método de labranza k

Finalmente se analizé cada una de las variables de respuestas, utilizando analisis de
varianza. Los promedios de los efectos principales de las variables con diferencias
significativas se compararon por medio de pruebas de Tukey y para determinar la
significancia en las interaciones se utilizo el LS MEANS de SAS (Least Squares Means).

Tambien se utilizaron correlaciones parciales.
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3.2.3 Tratamientos

Se evaluaran 8 tratamientos , los cuales fueron distribuidos al azar dentro de las
unidades experimentales, que corresponden a los siguientes:

1- C. calothyrsus con labranza

2. “ sin labranza
3-G sepium con labranza
4. « sin labranza

5- E. poeppigiana con labranza
6- ¢ “ “  sinlabranza
7- Monocuitivo con labranza

8-« “ sin labranza

3.2.4 Variables de respuesta.

Las variables de respuestas evaluadas en cada tratamiento son las siguientes:

a. Propiedades quimicas:

Contenido de N, P, K ,Ca, Mg disponible, pH ,y materia organica en el suelo,
fostoro disponible en el follaje del cultivo de frijol y la extraccion de fésforo en el follaje de
las especies arboreas utilizadas.

Para los analisis quimicos se utilizaron metodologias estandar (Diaz-Romeu y Hunter,
1978). El fosforo disponible en el suelo se determino por colorimetria; los elementos Ca,
Mg, y K, se extrajeron con cloruro de potasio y se midieron en un espectrofotémetro Perkin

Elmer. EI N se determiné por microKjeldah y el carbono organico por combustion hiimeda

b. Propiedades fisicas del suelo

* Densidad aparente

s capacidad de retencion de humedad
» Distribucion de tamaiios de poros
o Conductividad hidraulica saturada

e resistencia a penetracion del suelo
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s Porosidad total
e (Capacidad de agua disponible{ AWC)

La densidad aparente (t m®) se midio por el método del cilindro de volumen
conocido, se uso un muestreador tipo Uhland con cilindro de 5,4 cm de diametro por 6.0 cm
de largo (Forsythe, 1985)

Distribucion del tamafio de poros (um) por el método de desabsorcion de agua,
aplicando la ecuacion de Kelvin (Danielson y Sutherland, 1986), se usaran anillos especiales
de 3 5 cm de diametro y 1.0 cm de largo, para tomar la muestra de suelo que se colocaron
sobre platos porosos de ceramica e introducidas en ollas de presién para determinar
contenido de agua volumétrica a tensiones de 1, 10, 33, 100, 500 y 1500 kPa (Forsythe,
1985).

Conductividad hidraulica saturada(crv/h ) por el método del permeametro de carga
constante, se usara un muestreador tipo Uhland con cilindro de 7 59 ¢m de diametro y 7.62

cm de largo para tomar muestras no disturbadas (Klute et al , 1986; Forsythe, 1985)

La porosidad total (St), se calculd a partir de la densidad aparente, determinando la
densidad de particulas por el método del queroseno. La capacidad de agua disponible
(AWC), se calculd de la sustraccion del contenido de agua volumétrica a 1500 kPa (Punto
de marchitez permanente) al contenido de agua volumétrica a 33 kPa (Capacidad de

campo)

La resistencia a la penetracion (kg cm™), se medio con el penetrometro de pistén tipo

estatico; se medio la humedad del suelo al momento de medir esta variable (Forsythe, 1985).

3.3 Procedimiento para la extraccion de fésforo en TCA frid y caliente y agua a
temperatura ambiente (Polglase er al, 1992).

- Se Pesaron 0.4 gramos de muestra de hojas secadas a 65°c y se colocaron en tubo de
centrifuga de 50 ml luego se le adiciono 10 ml de TCA frio a 4°c 030 M

2- Se mantuvieron a 4°c durante 1 hora, agitando 1 minuto cada 10 minuto
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3~ Se filtro el contenido del tubo de centrifuga y luego se lavo el residuo con 10 mi de TCA
frid y se recogio este supernatante en el tubo de centrifuga, luego se trasvaso este filtrado a
un biker de 50ml del cual se tomaron 4ml y se colocaron en un balén de 50ml,

4- Luego se le adiciono una gota de p-nitrofenol, 3 gotas de hidroxido de sodio y el reactivo
B de color

5- Luego se midié el contenido de fosforo por el método colorimetrico de MURPHY AND
RAILLY

6- Las siguientes extracciones (TCA caliente y agua a T° ambiente) en este procedimiento
secuencial es idéntica a la primera excepto que se usa TCA 0 15 M en vez de TCA 030 M y
la extraccion se hace con TCA a 90° durante una hora y agua a Temperatura ambiente.

7- El fosforo total y el fosforo organico se determind por medio de digestion con acido

sulfiirico
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Propiedades Quimicas del suelo.

El resultado de 6 afios de analisis quimico, muestra que las propiedades quimicas del
suelo han permanecido estable en el tiempo y entre los diferentes tratamientos, no se
observan diferencias estadisticas significativas de los cultivos en callejones en comparacion

con el control sin arbol.

4.1.1 Contenido de Fésforo disponible

Los resultados de 6 afios de andlisis quimicos se resumen en el cuadro 1, y figura 1,
donde se puede observar que el contenido de fosforo en el suelo permanece estable en el

transcurso del tiempo y entre los diferentes tratamientos utilizados en comparacion con el

testigo sin arboles

Cuadro 1. Cambios en el contenido de fosforo disponible (mg/l), en 6 afios de
cuitivos en callejones. La Montafia, Turrialba, 1996.

Tratamientos Afios Balance
3| 92 93 94 95 (mg/l)
Calliandra 8 200a 8 567a 7 900a 8937a 89972 +0 797
Erythrina 7.400ab 9 000ab 11433b 6.343a 8 423ab +1.023
Ghricidia 7733a 7.800a 9 100a 7.353a 8.007a +0.274
Testigo 6 6672 7.933a 9 100a 6.543a 6.680a +0 013

Medias con las mismas letras en las filas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05)
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Figura 1. Comportamiento del fosforo disponible en el suelo en el
transcurso del ensayo para cada tratamiento.

Aunque se presenta un ligero aumento del contenido de fasforo disponible, no hay
diferencia estadisticamente significativa de los cultivos en callejones con relacion al testigo
sin arboles, el mejor desempefio fue para el tratamiento con Erythrina y el valor mas bajo
para el testigo. Se observa un efecto significativo del tiempo sobre el contenido de fosforo
en el tratamiento con Erythrina, pero este no es consistente No se comprueba
estadisticamente efecto de la interaccion arbol x tiempo (ver anexo) En consecuencia , en
todos los tratamientos, el comportamiento de las reservas de fosforo, en los 6 afios del
experimento es-casi:igual Esta tendencia en el contenido de fosforo en el afio 93 para todos
los tratamientos excepto calliandra puede atribuirse a la liberacion de nutrimentos que se
producen con [a biodegradacion de la hojarasca sobre el horizonte A, cambios de las formas
de fosforo en el suelo, y la alta eficiencia de las especies arboreas utilizadas en el biociclaje
de fosforo, retornando este elemento con la poda del follaje. Otros autores han reportado un

aumento de P del suelo bajos sistemas agroforestales (Kass et al , 1989; Sanchez, 1989)
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Estos resultados son similares a los reportados en Yurimaguas por (Szott, 1991;
Salazar et al , 1993), quienes encontraron pocas diferencias en los niveles de fosforo en las

parcelas con cultivos en callejones y los controles sin fertilizar en un suelo infertil
4.1.2 Nitrégeno

En el cuadro 2 se presenta el contenido de N del suelo , para cada afio y tratamientos
a la profundidad de 0-20cm Igual que los otros nutrimentos no se presentan diferencias
estadisticas significativas en el transcurso del tiempo y entre los tratamientos, asimismo la
interaccion arbol x tiempo no fue significativa (ver anexo) FEl resultado de los 6 afios de
investigacion de cultivos en callejones con una rotacion Maiz-Frijol, no muestra la capacidad
de los arboles para aumentar las reservas de nitrogeno en el suelo en comparacion con el
monocultivo de frijol (fig 2) Aun cuando los estudios realizados por Sanchez (1989), en un
sitio adyacente, han demostrado que la cantidad de nitrogeno reciclado por los arboles es
superior en mas de 2 veces a la cantidad de N extraido por el frijol, no se observé

acumulacion de este nutrimento en el suelo

Cuadro 2. Cambios en el contenido de nitrégeno (%), en 6 afios de cultivos en
callejones. La Montaiia, Turrialba, 1996.

Tratamientos Aiios Balance
91 92 94 95 (%)
Calliandra 0 270a 0230a 0.260a 0267a -0.003
Erythrina 0277a 0.240a 0270a 0277a 0.00
Gliricidia 0.250a 0 250a 0297a 0.290a +0 04
Testigo 0270a 0.230a 0 270a 0263a -0.007

Medias con las mismas letras no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05)

En comparacién con los promedios generales registrados en el primer afio (0 270,
0.277, 0.250, 0.270), se registra una ligera disminucion de N para los tratamientos con

Calliandra y el testigo, mientras que el tratamiento con gliricidia registrd un pequefio
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aumentos en el contenido de N, en tanto que el tratamientos con Erythrina mantuvo estable
el contenido de N en el suelo La estabilidad en el contenido de N se puede explicar por que
en el proceso de descomposicion del material de la poda depositado sobre el suelo, hay
grandes pérdidas de nitrégeno en el sistema, va sea por volatilizacién o lixiviacion

Estos resultados son similares a los reportados por Kass et al, (1989), quienes
indican la disminucion del N en el suelo bajo sistemas agroforestales, utilizando pord como
arboles de sombra En este sentido Haggar et al, (1991) vy Mazzarino et al, {1993),
demostraron que muy poco del nitrogeno que se aplico con el material de poda apareci6 en

los cultivos, Haggar concluyo que el mayor beneficio del cultivo en callejones viene de la

acumulacion lenta de las fracciones organicas
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Figura 2. Comportamiento del nitrégeno del suelo en el transcurso del

ensayo para cada tratamiento.

4.1.3 Potasio

En el cuadro 3 y figura 3 se resumen los resultados del analisis de suelo de 6 afios de

investigacion en cultivos en callejones, donde se observa que en el transcurso de este tiempo
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no se han producido cambios estadisticamente significativos en el contenido de potasio en el
suelo, tampoco existen diferencias significativas entre los cultivos en callejones en
comparacioén con el testigo sin arboles La interaccion arbol x tiempo no tiene efecto
significativo en el contenido de potasio en el suelo (ver anexo) Con excepeion del
tratamiento con Erythrina se presenta un balance positivo en el suelo relacionando el primer
afio con el ultimo. Otros autores (Lal, 1989; Sanchez, 1989), han reportado aumentos en el
contenido de K del suelo en los sistemas de cultivos en callejones. Es posible que el leve
aumento de potasio registrado en los tratamientos con Gliricidia y Calliandra se debe a la
eficiencia de esta especie en el biociclaje de este nutrimento en el suelo. En un estudio
realizado en plantaciones de Teca y Gmelina arbdrea en la India se determino un aumento en
las bases totales en el suelo, sin embargo el contenido de K disminuy6 (Chijoke, 1980) Por
otro lado aumentos en el nivel de K han sido reportado en el cultivo en callejones por (

Kang et al, 1985; Yomozh et al , 1986),

Cuadro 3. Cambios en el contenido de Potasio (cmol/l), en 6 afios de cultivos en
callejones. La Montaiia, Turrialba, 1996,

Tratamientos Aflos Balance
91 92 93 94 95 (cmol/l)
Calliandra 0.193a 0 240a 0330a 0303a 0 320a +0.127
Erythrina 0363a 0.310a 0277a 0297a 0.323a -0.040
Gliricidia 0223a 0273a 0.320a 0270a 0.553a +0 330
Testigo 0.140a 0.363a 0387a 0.243a 0.190a +0.050

Medias con las mismas letras no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05)

El alto contenido de potasio (0.55), observado en el afio 95 se debe posiblemente a

un error de muestreo y a errores en los analisis y mediciones de laboratorio.
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Figura 3. Comportamiento del potasio en el suelo en el transcurso del ensayo
para cada tratamiento.

4.1.4 Calcio

Unas de las principales ventajas que se le atribuyen a los sistemas agroforestales de
cultivos en callejones, es que pueden absorber grandes cantidades de nutrimentos de los
horizontes profundos y reciclarlos a través de la caida y descomposicién de la hojarasca
(Young, 1989) El resultado del anilisis de 6 afios de investigacion en cultivos en callejones
reporta que los éarboles no aumentaron las reservas de calcio del suelo en relacién con el
testigo sin arboles (cuadro 4). El comportamiento de cada uno de los tratamientos es similar
en todos los afios (fig 4) No se comprueba estadisticamente interaccion arbol x tiempo (ver
anexo) Por el contrario se observé una ligera disminucion en el contenido de calcio en
todos los tratamientos, correspondiendo la mayor disminucion al tratamiento con Erythrina
(fig. 4). La reduccién en el contenido de calcio puede ser provocado por la baja eficiencia de

las especies arboreas utilizadas en acumular y retornar este elemento con la caida del follaje.
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Cuadro 4. Cambios en el contenido de Calcio (cmolAl), en 6 afios de cultives en

callejones. La Montaiia, Turrialba, 1996.

Tratamientos Arfies Balance
91 92 93 94 95 (emol/T)
Calliandra 5873a 6.267a 6 857a 5260a 5847a -0.026
Erythrina 6 150a 6 330a 6.030a 5117a 507a -1.08
Gliricidia 6.373a 6.070a 6.297a 5170a 5847a -0 526
Testigo 5.593a 6333a 6.137a 5487a 4 990a -0.603

Medias con las mismas letras no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).

En Nigeria , Lal (1989), observo también que el calcio disminuye bajo sistemas de

cultivos en callejones utilizando Leucaena y Gliricidia como arboles de sombra Por otro

lado, Szott (1991) y Salazar et al , (1993), encontraron pocas diferencias en los niveles de

calcio en las parcelas con cultivos en callejones v los controles no fertilizados en un suelo

infertil. Resultados diferentes fueron encontrados por Hulugalle y NDI (1993), quienes

reportan incrementos de Ca intercambiable en cultivos en callejones en comparacion con el

testigo trabajando en un suelo Typic Kandiudult en el Suroeste de Camenim Es importante

destacar que estos autores trabajaron en suelos de baja fertilidad, muy pobres en calcio Esta

disminucion en el contenido de calcio representa una pérdida de fertilidad del suelo,

provocado principalmente por percolacién y lixiviacion ya que el calcio es uno de los

elementos mas movil en el suelo
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Figura 4. Comportamiento del calcio en el suelo en el transcurso del ensayo
para cada tratamiento.

4,1.5 Magnesio

El comportamiento del contenido de Magnesio en el transcurso de los 6 afios se
puede observar en el cuadro 5, y figura 5 Los resultados del analisis de varianza muestran
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos , correspondiendo el mejor
desempefio al tratamiento con Gliricidia. También se comprob6 efecto significativo del
tiempo sobre el contenido de magnesio. La interaccion especie arborea x tiempo tubo efecto
significativo en el contenido de Magnesio en el suelo (ver anexo) Por tanto, el
comportamiento en las reservas de magnesio se modifico entre los tratamientos en el
transcurso del experimento, Con excepcion del tratamiento con Erythrina los demas
tratamiento presentan un leve aumento en el contenido de este nutrimento, aunque los

cambios no han sido relevantes (fig 5)



Cuadro 5. Cambios en el contenido de Magnesio (cmol/l), en 6 afios de

cultivos en callejones. La Montafia, Turrialba, 1996.
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Tratamientos Aiios Balance
91 92 93 94 95 (cmol/l)

Calliandra 1353a 1 843a 2.537b 1.507a 1373a +0 02
Erythrina 1.527ab 1.760ab 1.907b 1.393ab 1.153a -0.374
Gliricidia 1253a 2.287bc 1.97cd 1.607ad 1 690ac +0.437
Testigo 0997a 2007b 1 877b 1.500ab 1.283ab +0.286

Medias con las mismas letras en las filas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05)
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Figura 5. Comportamiento del magnesio en el suelo en el transcurso del ensaye
para cada tratamiento,

Resultados similares han sido reportados por (Kass et al | 1989; Szott, 1991; Salazar et al.

¥

1993). Trabajos del IITA han demostrado aumentos en el contenido de magnesio después

de 6 afios de cultivos en callejones
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4.1.6 Materia Orgdnica

Los resultados promedio de los analisis de suelos durante los 6 afios para cada
tratamientos se resumen en el cuadro 6 En cuanto al impacto de los factores especie
arborea y tiempo sobe el contenido de materia organica en el suelo, el analisis de varianza no
arroja diferencias significativas entre las parcelas con arboles y las parcelas sin drboles En
cambio, el efecto del tiempo sobre el contenido de materia orgénica es significativo, aunque
estos cambios no son consistente en el tiempo Se comprueba estadisticamente efecto
significativo de la interaccidn tiempo x arbol (ver anexo) En consecuencia, en todos los
tratamientos | el comportamiento de las reservas de materia organica, en los 6 afios del
experimento es diferente Todos los tratamientos excepto Gliricidia presentaron una leve
reduccién en el contenido de materia organica en el suelo (fig 6) FEsta diferencia de
Gliricidia con los demas tratamientos es posiblemente consecuencia de mayor aporte de
biomasa seca (ver anexo), y también resultado de tasas de descomposicién de la hojarasca

diferentes

Cuadro 6. Cambios en el contenido de materia orgdnica (%), en 6 afios de cultivos en
callejones. La Montafia, Turrialba, 1996.

Tratamientos Afios Balance
91 92 93 94 95 (%)
Calliandra 5 407ab 4813a 5 800b 5617bc 5 040ac -0.367
Erythrina - . 5 543a 5.210a 5.400a 5 890a 5280a -0.263
Gliricidia 4923a 5 493ab 532a 6.133b 5 500ab +0 577
Testigo 5383ab 5.257ab 5.690ab 5817b 5013a -0.37

Medias con las mismas letras en las filas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).

Los resultados de los 6 afios de investigacion de cultivos en callejones, no muestran

la capacidad de los arboles para aumentar las reservas de materia organica en el suelo, en
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comparacion con el monocultivo sin arboles La falta de cambio en el contenido de materia

organica se explica por el alto continido inicial de materia organica de los suelos de La

Montafia.
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Figura 6. Comportamiento de Ia materia orgdnica del suelo en el
transcurso del ensayo para cada tratamiento.

Resultados similares son reportados por Marquez et al, (1993) , en plantaciones de
Teca de 2 y 7 afios de edad Dominique (1994), trabajando en cultivos en callejones usando
pord a diferentes densidades de siembra en un sitio adyacente reportd disminucion en el
contenido de materia orgénica en el suelo en 9 afios de cultivos. Estos resultados son
diferentes a los reportados por el IITA, quienes reportan aumentos en el contenido de

materia organica después de 6 afios de cultivos en callejones
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4.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO.

Es sabido que las propiedades fisicas del suelo son importante como el nivel de
nutrimentos en la fertilidad y produccién de los cultivos, por tanto el conocimiento de las
caracteristicas de retencion de humedad del suelo, movimiento del agua, y la disponibilidad

de agua en el suelo tiene una gran importancia agricola

4.2.1 curvas de retencion de humedad del suelo.

Estas curvas permiten estimar la cantidad de agua que un suelo puede almacenar
dentro de limites dados de succion Las plantas cultivadas no tienen la capacidad de
almacenar la cantidad de agua por ellas requerida, por lo que el suelo tiene que funcionar
como tal para satisfacer ésta demanda Los resultados para esta propiedad se presentan en
el cuadro 7, donde se puede observar que en las tensiones de 1, 5, 10, 33, y 100 kPa no
hubo diferencias estadisticamente significativa entre los cultivos en callejones y las parcelas
sin arboles. No se comprueba estadisticamente efecto significativo de la labranza sobre la
retencion de humedad a esta tensiones. La interaccion arbol x labranza tampoco tubo efecto
significativo sobra la retencion de humedad del suelo (ver anexo) En cambio el anélisis de
varianza arroja diferencias estadistica sigmficativa en retencién de humedad a 1500 kPa
entre los tratamiento con Calliandra sin labranza (0 3244) y el testigo con labranza(0 2785),
con los demas tratamientos no hubo diferencias estadistica Hay efecto significativo de la
fabranza en la retencién de humedad a 1500 kPa  También se pudo comprobar
estadisticamente efecto de la interaccidn arbol x labranza = En sentido general los cultivos en
callejones no afectaron la retencion de humedad del suelo en comparacion con el testigo,

excepto en la retencion a 1500 kPa.



Cuadro 7. Valores medios de retencion de humedad y capacidad de agua

disponible en (ecm’/em?), a diferentes presiones. La Montaiia,
Turrialba, 1996,
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Presion en kPa

Tratamientos AWC
1 5 10 33 100 1500  cm’/em’
Calliandra CL  05022a 04431a 04162a 03594a 03477a 02929b 0067a
Calliandra SL 051142 04484a 04322a 03702a 03655a 03244b 0.046b
Erythrina CI.  0.4694a 04403a 0426la 03584a 03487a 0.2869a 0.072a
Erythrina S 04916a 045392 04342a 03744a 03565a 03013ab 0073a
Gliricidia CL.  04883a 044692 043092 035592 0.3466a 02835a 0072a
Gliricidia SL. 0.4919a 045042 04330a 03802a 03566a 03036ab 0077a
Testigo CL 049432 043952 042282 03644a 03509a 02785a 0 086a
Testigo SL 0.4719a 04340a 04080a 03662a 03573a 02932a 0.073a
cv 2 89 2333 401 202 299 266

**% CL=con labranza, SL=sin libranza

Medias con las mismas letras en las columnas no son

diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).

La labranza redujo la retencién de humedad , debido a que disminuye la proporcién

de poros pequefio. Con relacién al contenido de agua util el testigo con labranza supero a

los demas tratamientos , siendo el tratamiento de Calliandra sin labranza el inferior , no hubo

diferencias estadisticamente significativa entre los demas tratamientos

Estos resultados son diferentes a los encontrados por Lal (1989d), quien reporta un

mejoramiento significativo en el contenido de humedad disponible y humedad gravimétrica a

cero succion, siendo los valores mas bajo para los tratamientos sin labranza y los mas altos

para Gliricidia Lal (1989d), sostiene que la modificacién en las curvas caracteristicas de

humedad por sistemas agroforestales son atribuida a mejoramiento en la estructura y la

porosidad estructural del suelo
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Figura 7. Curvas caracteristicas de humedad del suelo en cultivos en

callejones Vs testigo.
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En este sentido, Rosecrance et al, (1992), reporta que los suelos con los

tratamientos con cultivos en callejones de Calliandra calothyrsus y Gliricidia sepium

mantienen significativamente mas agua en el rango de 03 y 1 bar que los suelos control y

que 4 afios de aplicacion de mulch mejoro la retencion de agua y densidad aparente del

suelo.

En la figura 7, se muestra la tendencia de las curvas de retencién de humedad de los

sistemas de cultivos en callegjones con Calliandra y Gliricidia sin labranza contra el
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tratamiento control y se observa que este ultimo presento la menor proporcién de retencion

de humedad en la mayoria de las tensiones determinadas.

4.2.2 Distribucién de poros.

La porosidad es una propiedad del suelo importante para el desarrollo de los
cultivos, pero no solo la porosidad total, sino la distribucién de los mismos ya que debe
haber una proporcién tal que permita el intercambio de gases con la atmésfera, el desarrollo
de raices, transmision y retencion de agua etc. En el cuadro 8 se presentan los valores de la
distribucion del tamafios de poros, donde se puede observar que no hubo diferencias
estadistica significativa entre los tratamientos en la porosidad total, pero si hay diferencias en
la fraccion de poros <296um entre el tratamiento con Calliandra sin labranza (0 8941) y el
testigo (08216 y0 8364), entre los demas tratamientos no hubo diferencias estadistica

significativa, aqui tampoco la interaccion arbol x labranza tubo efecto significativo,

Cuadro 8. Distribucién de espacio poroso por tratamiento. La Montaia,
Turrialba, 1996.

Tratamientos Fraccién de espacio poroso en pum
, Porosidad
<296 <59 <29 <9 <3 <0.2 total

Calliandra CL  08574ab 07565a 0 7106a 0.6136a 05936a 05001a 0 5857
Calliandra SL. 08941a 07839 07556ab 06472a 0639a 05671a 0.5720
ErythrinaCL 0 7904b° *0'7414a  07175a 060352 0587la 04831a 05939
Erythrina S 0.842%9ab  07783a 0 7445ab  06420a 061132 05166a 05832
Gliricidia CL.~ 0.8194b  07500a 0 7231a 05972a 05972a 04758a 05959
Gliricidia S 0.8574ab 0 7851a  0.8063b 0.6627a 06216a 05292a 0 5737

Testigo CL 0.8364b 07437a  07154a 06166a 059372 04712a 0.5910

Testigo SL 08216b 0.7556a  07103a 0.6375a 062202 05104a 05744

Medias con las mismas letras en las columnas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).
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En la fraccion de poros <29um el tratamiento Gliricidia sin labranza supero
significativamente al testigo , la Gliricidia con labranza | Erythrina con labranza y Calliandra
con labranza, no existiendo diferencia con los demés tratamientos.

En las fracciones de poros <59, <9, <3 y <02um no hubo diferencias
estadisticamente significativas, aunque los tratamientos con Calliandra sin labranza vy
Gliricidia sin labranza siempre superaron los demas tratamientos La labranza aumenté la

porosidad total, y la proporcion de poros grandes(>601m)

0.9
~gpe Caliandra CL
0.85 + ]
—— Caliandra SL
0.8 - ) -ty Erythrina Cl.
i@ Erythrina SL
0.75 - el Glirkcicdia CL
8 —g— Giiricidia 81,
a 07y - Tors tigo CL
|
E Testigo SL
g 0.65 -
&
[
0.6 -
0.55
0.5 4
0.45 ¢ t ' ; ;
0 02 3 g 29 59 298

Diametro de poros en (um).

Figura 8. Distribucién del tamaifio de poros de los tratamientos de cultivos en
callejones Vs testigo.

La figura 8 muestra la distribucion de poros de los tratamientos de cultivos en

callejones Vs el testigo, donde se observa que los tratamientos con Calliandra y Gliricidia sin
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labranza fueron superiores en cantidad de poros de transmision y almacenamiento, gue son
aquellos poros mayores de 30-60um  Fsto es muy importante , dado que el agua se mueve
libremente solo a través de poros mayores a estos diametro  Andriulo et al, (1988),
reporta disminucion en la frecuencia de poros mayores bajo labranza convencional hasta

10cm de profundidad

4.2.3 Conductividad hidriulica saturada.

La conductividad hidraulica es la habilidad del suelo saturado de permitir el paso del
agua. Los suelos para el buen desarrollo de los cultivos deben poseer la capacidad de drenar
los excesos de agua para que se pueda mantener el intercambio de gases entre la atmosfera y

el suelo

Cuadro 9. Conductividad hidriulica saturada en (cm/h), a la profundidad de 0-
20 cm. La montaifa, Turrrialba,1996.

Tratamientos Conductividad en cm h™

Calliandra CL 5 970a
Calliandra SL 7677a
Erythrina CL 9 093a
Erythrina SL 7 167a
Gliricidia CL 12 463a
Gliricidia SL 12, 153a
Testigo CL 6 280a
Testigo SL 10 043a
CV% 34.93

Medias con las mismas letras en Ias columnas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).

En el cuadro 9 se presentan los valores promedios de conductividad hidraulica

saturada de los tratamientos utilizados Los resultados no muestran la capacidad de los
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arboles para mejorar esta propiedad del suelo en comparacion con el testigo sin arboles. El
andlisis de varianza para conductividad hidraulica , después de 6 afios de cultivos en
callejones, no arroja diferencias significativas entre las parcelas con arboles y las parcelas sin
arboles Tampoco hubo efecto significativo de la labranza sobre esta propiedad del suelo,
No se comprueba estadisticamente efecto alguno de interaccion arbol x labranza

Resultados similares fueron reportado por Céspedes (1991), trabajando en la misma
finca experimental En este sentido, Andriulo et al, (1988), afirma que en general los
suelos con siembra directa presentan mayor velocidad de infiltracion que los suelos con
labranza convencional Esta situacion es atribuida a los canales de las lombrices, que son
mas abundantes que en suelos no labrados, a los planos de debilidad que se desarrollan
cuando el suelo se seca y a los canales formados por las raices del cultivos previo que no son
destruidos por las labranzas y que pueden conducir a una orientacion preferentemente

vertical y continua de los poros mas grandes, compensando su numero reducido

4.2.4 Resistencia a penetracién

En el cuadro 10 y la figura 9 se presentan los valores promedios de resistencia a
penetracion del suelo a Ja profundidad de 0-20 cm para todos los tratamientos El analisis de
varianza de resistencia a penetracion del suelo después de 6 afios de cultivos en cailejones,
no arroja diferencias significativas entre las parcelas con arboles y las parcelas sin arboles
En cambio, el efecto de la labranza sobre la resistencia a penetracion es significativo,
presentando los tratamientos con labranza menores valores de resistencia a penetracion
Igual que las demas propiedades fisicas , no se comprueba estadisticamente efecto de la
interaccion arbol x labranza

Estos resultados son similares a los reportados por Andriulo et al, (1988), en un
estudio de las propiedades fisicas en dos sistemas de labranza, encontrando que en la
labranza convencional hasta una profundidad de 10cm , la resistencia a penetracion del suelo
fue menor que en siembra directa Howard et al, {1981) sugieren que el contenido de
materia organica podria tener un efecto mayor que otro componente del suelo sobre la

compactacion del suelo La falta de cambio en esta propiedad durante el transcurso de la
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investigacion se puede explicar por el alto contenido de materia orgéanica de los suelos de La

Montaia

Cuadro 10. Valor medio de resistencia a la penetracién en (kg/cm®) por
tratamientos a profundidad de 0-20 cm. La Montaifia, turrialba, 1996

Tratamientos  Resistencia a penetracién

(MPa)

Calliandra CL 0 19a
Calliandra SL 0 34be
Erythrina CL 0 22ab
Erythrina SL 037c
Gliricidia CL 017a
Gliricidia SL 0.35¢
Testigo CL 0 19%a
Testigo SL 043¢
CV% 13 50

Medias con las mismas letras en [as columnas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).
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Figura 9. Resistencia a la penetracion del suelo en cultivos en
callejones con y sin labranza,

4.2.5 Densidad aparente y Densidad de particulas.

El cuadro 11 presenta los valores promedios de Densidad aparente y Densidad real
del suelo a la profundidad de 0-20 cm, para los diferentes tratamientos utilizados El anélisis
de varianza de estas propiedades del suelo después de 6 afios de cultivos en callejones, no
arroja diferencia estadistica significativa en la densidad aparente entre las parcelas con
arboles y las parcelas sin arboles El efecto de la labranza tampoco fue significativo sobre la
densidad aparente En cambio, se encontraron diferencias significativas en la densidad real
entre los tratamientos El efecto de la labranza fue significativo sobre la densidad real,
presentando los tratamientos sin labranza valores mas bajos de densidad real. El cambio en
la densidad real del suelo se atribuye al origen volcanco de estos suelos y el alto contenido
de arcilla Halloysita que tienen propiedades tixotropicas, lo cual los hace susceptibles a

cambios en la densidad real Esto puede explicar la mayor proporcion de poros grandes y
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medios de los tratamientos sin labranza No se comprueba estadisticamente efecto alguno de

interaccion arbol x labranza para ningunas de las dos propiedades

Cuadroe 11. Densidad aparente y de particulas promedio por tratamientos de 0-20 cm
de profundidad. La Montaiia, Turrialba, 1996,

Tratamientos Densidad aparente Densidad real

(ton m™ ( ton m™)

Calliandra CL 1 063a 2.569ab
Calliandra SL I 090a 2.547a
Erythrina CL 1 067a 2.627b
Erythrina SL 1077a 2 583ab
Gliricidia CL 1.047a 2.590ab
Gliricidia SL 1 090a 2.557a
Testigo CL 1.057a 2 583ab
Testigo SL | 087a 2 553a

CV% 397 078

Medias con las mismas letras en las columnas no son
diferentes estadisticamente Tukey (p<0.05).

Resultados similares fueron obtenido por Lal (1989d), con cultivos de cobertura
comparado con el control  Sin embargo, podemos sefalar que la densidad aparente tiende a
reducirse en los suelos tratados con enmiendas organicas, debido a que la materia organica
es un factor principal que afecta la densidad aparente y tiene un efecto dominante sobre la
misma. Otros autores han reportado disminucion en la densidad aparente del suelo en

cultivos en callejones



4.3 Extraccion de fosforo mediante el método del TCA frio, TCA caliente v
H:O a temperatura ambiente.

En el cuadro 12 y 13 se resumen los valores promedios de las diferentes formas de
fosforo en ia hojarasca extraido por los métodos de TCA frio, TCA caliente, y agua a
temperatura ambiente Los resultados muestran que del contenido de P total, solo un 33.70,
47 90, y 32 38% esta disponible para Gliricidia, Calliandra y Erythrina respectivamente. En
este sentido las hojas de poro presentan el mayor contenido de fosforo facilmente disponible
(1020 mg/kg), que es el fosforo extraido con agua a temperatura ambiente (fig 11) En
cambio , el mayor contenido de fosforo extraido en TCA frio que es el fosforo
moderadamente disponible es para las hojas de Calliandra (67 mg/kg) (fig 11). Asi mismo,
las hojas de Calliandra presenta también el mayor contenido de P extraido por el método de
TCA caliente (411 mg/kg), que es la forma de fosforo menos labil en la hojarasca Con
excepcion de las hojas de Calliandra la mayor cantidad de fosforo disponible es extraido por
el método de agua a temperatura ambiente, fo que nos indica que la mayor parte del fosforo
en los diferentes componentes ( hojas, tallos tiernos y lefiosos), esta facilmente disponible, lo
cual puede tener implicaciones negativas a largo plazo en las reservas de fosforo en el suelo
Resultados similares han sido reportado por Polglase et al, (1992), trabajando en

fraccionamiento de fosforo en la hojarasca de plantaciones de pino
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Cuadro 12. Comparacién de 2 métodos de extraccién de fosforo, TCA frio , TCA

caliente y H,0, en las especies arbéreas utilizadas. La Montaiia,
Turrialba, 1996.

Pen TCA | | P

Tratamientos P en H,O P en TCA frio caliente disponi  (mg/kg)
{(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) ble
Pinorg Porg Pinorg Porg Pinars Porg

Hoj Gliricid. 64564 31.73 66.65 4.33 106 48 629 861 12 2555
Hoj Calliand 30062 1629 6704 1152 41109 893 81548 1702
Hoj Erythrina 10204 5199 4527 589 117 13 858 1249 3 3857
TL Calliandra 34669 1527 6026 210 22462 339 652 32 1362
TL Glirieidia 37280 1916 6040 207 21003 324 667 70 1981
TL Erythrina 51022 2636 6128 317 131 48 547 73797 2279
TT Calliandra 50871 2472 6121 2 65 133 11 2.85 73325 1531
TT Gliricidia 703 44 33 31 44 58 249 124 56 504 913 42 2710
TT Erythrina 65602 33 31 5583 344 102 54 261 853 75 2637

Cuadro 13.

Contenido de fosforo total (mg/kg) para las 3 especies
utilizadas. Turrialba, C.R. 1996.

Especies arborea | SSp—-
Erythrina 8773
Calliandra 4595

Gliricia 7246
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Figura 19. Contenido de Fésforo disponible y Fésforo total en la
hojarasca de las especies arboreas utilizadas.
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&P disponible
= P {otal

**HG=Hojas Gliricidia, HC=Hoja Calliandra, HE=Hojas Frythrina, TL=tallo lefioso, TT=

tallo tierno
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Figura 11. Comparacion del fosforo extraido por medio de H,0 a
temperatura ambiente, TCA frioc y TCA caliente, en la hojarasca

de las especies arbdreas utilizadas.

4.4 Relacion entre el contenido de fosforo disponible en el follaje de las
especies arboreas utilizadas con el fosforo disponible en el suelo y el
fosforo extraido por el cultivo, en sistemas de cultivos en callejones.

Se conoce que la liberacion de fosforo es fuertemente afectada por la composicién
quimica de las hojas. Un andhsis de correlacion parcial muestra que el contenido de fosforo
disponible en el suelo y el fosforo extraido por el cultivo de frijol estan negativamente
correlacionado (r*” -0 1075 y -0 0577)(cuadro 14) respectivamente , con el contenido de

fosforo disponible en el follaje de las especies arbéreas utilizadas
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Cuadro 14. Resultado del anilisis de correlacién parcial para el fésforo
disponible en el follaje, fésforo disponible en el suelo y fosforo
extraido por el cultive. La Montaiia, Turrialba, 1996.

Cocficiente de correlacion de Pearson

P disponible en el suelo P extraido por el cultivos
P en el foilaje -0 1075 -0.05779
0 7830 0.8826

**Ver datos en el anexo.

Esto se atribuye a que el follaje de algunas especies se descomponen rapidamente
liberando todo su fésforo y en un sistema agroforestal su beneficio puede ser de corto plazo,
ademas de que el fosforo liberado puede ser pérdido por inmovilizacidon La liberacion lenta
por algunas especies evita el riesgo de pérdida, pero puede conducir a deficiencias. El
patrén de descomposicion de la hojarasca determina el efecto de los residuos en el suelo
Residuos que se descomponen rapidamente como es el caso de la Erythrina pueden suplir
una gran cantidad de nutrientes en periodos cortos de crecimientos de los cultivos, pero
puede no contribuir mucho al mantenimiento de las reservas del suelo Residuos de plantas
que se descomponen lentamente como es el caso de la Calliandra pueden tener efectos
opuestos , comparados con la que descomponen rapidamente.

La vida media de los materiales de la poda de Erythrina , en las condiciones de
Turrialba , es de 26 dias (Quiland, 1984) Por tanto, de estos resultados se puede decir que,
posiblemente la disponibilidad de fosforo en el suelo aumenta en la fase de descomposicion
de los materiales de la poda; pero el muestreo de suelo realizado aproximadamente 6 meses
después de la deposicion de los materiales, dificilmente es capaz de indicar aumentos de este
nutrimento en el suelo. Esto explicaria de alglin modo, el mayor rendimiento en grano de

frijol en las parcelas con arboles de pord, en comparacion con el control sin arboles
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4.5 Rendimientos del frijol.

En el cuadro 15 se resumen los valores promedios de rendimiento de frijol para el
ciclo diciembre-abril de 1996, al 15% de humedad El analisis de varianza para la cosecha,
arroja  diferencias significativas entre los tratamientos, correspondiendo el mayor
rendimiento a las parcelas con Erythrina sin labranza y los menores rendimiento al testigo
con labranza Esto se puede atribuir a la mayor liberacion de nitrégeno de la Erythrina en Ia
primera etapa de crecimiento del frijol En general las parcelas con labranza presentaron los
menores rendimientos Se pudo comprobar que el cultivo de frijol no responde a la labranza
en la época seca, pero si en el periddo himedo. Esto se atribuye a que en el periodo hiimedo
la labranza mejora el drenaje y la porosidad del suelo provocando mejores condiciones de
aereacion, mientras que en la época seca esta mejoria en las condiciones fisicas del suelo no
son tan necesarias debido a que hay escases de agua No se comprueba estadisticamente
efecto de la interaccion arbol x labranza Un analisis de contraste ortogonal muestra que
existen diferencia significativa (p<0 05), entre los tratamientos con labranza y los sin

labranza

Cuadro 15. Rendimientos de frijol (kg/ha), en cultivos en callejones en el

ciclo diciembre-abril de 1996 , La Montaiia, Turrialba.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
Calliandra CL 393.3b
Calliandra SL 650.9ab
Erythrina CL 662 3ab
Erythrina SL 886 9a
Gliricidia CL 639 5ab
Gliricidia SL 603 2ab
Testigo CL 385 6b
Testigo SL 596 2ab

CV % 27.57
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Otros autores han reportado mayores rendimientos en cultivos en callejones en
comparacion con el control sin arboles (Dominique, 1994; Kass et al, 1989) FEn este
sentido Forsythe (1979), ha reportado incrementos en la produccion de granos de fiijol,
cuando se aumento la resistencia a la penetracion a capacidad de campo en las capas de 0-
25¢cm  de 6-10 bares Un analisis de correlacion parcial (cuadro 16) muestra que la
produccion de frijol esta positivamente correlacionada con la resistencia a la penetracion del

suelo

Cuadro 16. Resultado del anilisis de correlacién para resistencia a

penetracion y produccion de frijol. La Montaiia, turrialba,

C.R. 1996.

Coeficiente de correlacion de Pearson

Produccion de frijol

Resistencia a penetracion 05117

01949

**ver cuadro 10 y 15,
Esto se atribuye a mejor contacto entre las raices y el suelo. Esto explica la mayor
produccién de frijol de las parcelas sin labranza (fig 12), que son las que presentaron los

mayores valores de resistencia a la penetracion a capacidad de campo (fig 9)
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Figura 12. Rendimiento de frijol en cultivos en callejones, en el ciclo diciembre-
abril, 1996.
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V- CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condiciones de este ensayo se llegd

a las conclusiones siguientes’

¢ El reciclaje de nutrimentos por los arboles en el sistema de cultivos en callejones y el
aporte de 20 ton/ha/afio de biomasa seca, no mejoraron el contenido de nutrimentos del

suelo en los 6 afios de investigacidn, en con comparacion con las parcelas sin arboles.

¢ El aporte de nutrimentos por medio del material podado de las especies arbdreas no
aumento la disponibilidad de fosforo para los cultivos asociado, en comparacién con el
monocultivo.

¢ La labranza no mejord las caracteristicas hidrologicas del suelo en comparacion con las

parcelas sin labranza

¢ Aunque no ocurrieron cambios importantes en las propiedades quimico-fisicas del suelo,
los cultivos en callejones han mantenido las propiedades el suelo en un nivel adecuado,

en comparacion con el monocultivo

¢ La hojarasca de Erythrina es la que presenta los mayores contenido de fosforo total y
fosforo facilmente disponible Mientras que Calliandra presenté el mayor contenido de

fostoro moderadamente disponible

¢ La Erythrina tiene el mayor contenido de fésforo extraido en agua a temperatura
ambiente y Calliandra presenta los mayores contenido de fosforo extraido por el método

de TCA frio y caliente ({ue es el fosforo menos disponible
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4 Durante los 6 afios de investigacion de cultivos en callejones los rendimientos de las
parcelas con arboles fueron siempre superiores al testigo sin arboles, correspondiendo al

testigo con labranza los mas bajo rendimientos

4 En estas condiciones de suelos de mediana fertilidad , buenas propiedades fisicas y planos
, los cultivos en callejones no tienen efecto significativo sobre las propiedades del suelo
Su racionalidad en esta condiciones es como una estrategia para reducir la entrada de

insumos externos al sisternas
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Cuadro 1A. Rusultados an:lisis de suelos, ala profundidad de 0-20cm, La Montaiia,

1991.
Tratamientos P Ca Mg K M.O. N
mg/l e cmol/l.. .iiieivenens Yo %
B1E 7.1 663 208 046 552 021
B1G 5.0 6. 88 208 023 5.66 024
B1C 50 6 00 1.67 025 511 0.23
B1T 5.5 6.63 2.08 013 586 022
B2E 59 6.25 146 019 559 025
B2G 99 550 I 88 024 593 022
B2C 108 6.75 1 88 026 531 027
B2T 85 675 208 028 559 023
B3 E 76 5.88 208 026 545 024
B3G 50 563 146 024 566 024
B3C 50 6.00 167 030 435 0.24
B3 T 7.1 6.25 2.71 0.45 5.31 0.17

B=bloque E=FErythrina G=Gliricidia C=Calliandra T=Testigo

Cuadro 2A. Rusultados andlisis de suelos, a la profundidad de 0-20cm, La Montaiia,

1992,
Tratamientos P Ca Mg K M.O. N
mg/l e cmoll.. s Yo %
BIE 136 691 1.96 0.52 493 022
B1G 6.5 6.63 2,13 042 528 022
BIC 7.9 543 169 0.24 4 86 0.24
B1T 65 554 1.79 037 514 025
B2 E 74 6.00 140 0.14 542 026
B2G 164 553 283 0.12 542 0.26
B2C 10.9 668 188 0.17 5.14 024
B2T 89 7.13 221 0.30 5.56 022
B3E 60 6 08 192 027 528 0.24
B3G 65 6.05 1.90 0.28 578 0.27
B3C 6.9 6.69 1.96 031 4.44 0.21
B3T 8.4 6.33 2,02 0.42 5.07 0.22

B=bloque EWEMhrina G=Gliricidia C=Calliandra T=Testigo
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Cuadro 3A. Rusultados andlisis de suelos, a la profundidad de 0-20cm, La Montaiia,

1993.
Tratamientos P Ca Mg K M.O.
mgA e, e cemol/b.. s Yo
BlE 88 555 1.81 032 508
B1G 79 611 181 026 545
BiC 70 830 3.06 053 6 43
BIT 12.6 743 223 062 572
B2E 12 4 7.55 231 028 545
B2G 136 650 202 0.29 555
B2C 98 638 265 014 587
B2T 78 5 60 163 027 586
B3 E 131 499 1 60 023 567
B3 G 58 628 208 041 496
B3 C 69 589 1.90 032 5.10
B3 T 6.9 5.38 1.77 0.27 5.49

B=bloque E=Erythrina G=Gliricidia C=Calliandra T=Testigo

Cuadro 4A, Rusultados andlisis de suelos, a ia profundidad de 0-20cm, La Montaiia,

1994,
Tratamientos P Ca Mg K M.O. N
mg/l s cmol/h.. i Yo Yo
B1E 74 574 145 0.36 585 0.26
BI G 478 580 1.77 026 605 0.26
BIC 533 477 151 029 545 0.25
BIT 6 05 503 1.46 018 628 028
BZE 618 474 1.22 027 6.07 027
B2 G 1033 478 1.58 031 6.27 030
B2 C 15 18 585 1.48 024 6.03 027
B2T 733 6.17 1.55 023 615 0.28
B3E 545 4 87 151 026 575 028
B3 G 695 4.93 1.47 024 608 029
B3C 568 5.16 1.53 038 537 026
B3T 6.25 5.26 1.49 0.32 5.02 0,25

B=bloque E=Erythrina G=Gliricidia C=Calliandra T=Testigo

Cuadro 5A. )
RESULTADO DE ANALISIS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS
Yudis Heredia

Técnico



Localidad-

Fecha muestreo

Fecha ingreso
Fecha andlisis’

Lote #7, La Montana, CATIE

11/12/95
26/03/96

22-24/04/96

58

No. No. Prof. pH ACD.EXT. Ca Mg K P
Lab. Ident. (cm)  AGUA e emol(+)/L ~emnnam s - mg/L
S96- 414 #1-G 0-20 56 003 8 68 1 84 0.25 562
S95- 415 #1-C 0-20 54 614 6.62 1 46 037 815
S595- 416 #1-E 0-20 56 006 739 128 042 1068
S95- 417 #1-T 0-20 53 017 6.10 118 014 626
S95- 418 #2-E 0-20 52 022 456 090 027 768
S95- 419 #2-T G-20 53 016 4 82 139 011 768
S95- 420 #2-C 0-20 52 017 533 133 019 1132
S95- 421 #2-G 0-20 54 013 430 197 116 1068
S95- 422 #3-C 0-20 54 008 559 133 0 40 7.52
S$95- 423 #3-G 0-20 51 027 4.56 1.26 025 752
S595- 424 #3-T 0-20 54 0.10 4 05 128 032 610
S95- 425 #3-E 0-20 52 024 327 128 028 6 89

02
02
02
02
02
02
02
02
02
0.3
02
02



Cuadro 6A. _
RESULTADOS DE ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL

Técnico: Yudis Heredia

Localidad: Lote 7, La Montana

Fecha muestreo 12/03/96

Fecha ingreso: 26/03/96

Fecha anéalisis: 22/04/96

No. No. Ca Mg K P
Lab. Ident. %o s

Fo6- 116 HP 034 0.14 1 94 030
Fo6- 117 HC 050 018 0 46 013
Fo6- 118 HMN 034 0.16 132 g19
FO6- 119 TTP 016 (08 1.14 015
Fo6- 120 T1C 006 002 0.44 0.10
Fo96- 121 TTMN 014 010 106 014
Fo6- 122 TLP 018 004 0.94 012
F96- 123 TLC 004 0.00 0.32 0 05
Fo6- 124 TLMN 004 0.04 098 007

** HP=hojas poro, HC=hojas Calliandra , HMN=hojas madero negro
TT=tallo tierno, TL=tallo lefioso.



Cuadro 7A. Resultados de analisis de tejido vegetal de Frijol.
Fecha de muestreo” Marzo 96
Fecha de analisis- 23/08/96

... Tratamientos P (%)
B1E-Raiz 016
B1E-Tallo+hojas 020
B1E-Vaina 054
B1C-Raiz 613
B1C-Tallo+hojas 014
B1C-Vaina 038
B1G-Raiz 0.13
B1G-Tallo+hojas 018
B1G-Vaina 042
B1T-Raiz 015
B1T-Tallo+hojas 023
B1T-Vaina 039
B2E-Raiz 013
B2E-Tallo+hojas 015
B2E-Vaina 039
B2C-Raiz 014
B2C-Tallo+hojas 021
B2(C-Vaina 049
B2G-Raiz 017
B2G-Tallo+hojas 024
B2G-Vaina 0.40
B2T-Raiz 018
B2T-Tallo+hojas 026
B2T-Vaina 042
B3E-Raiz 0.10
B3E-Tallo+hojas 012
B3E-Vaina 040
B3C-Raiz 015
B3C-Tallo+hojas 017
B3C-Vaina 042
B3G-Raiz 019
B3G-Tallothojas 014
B3G-Vaina 033
B3T-Raiz 015
B3T-Tallo+hojas 015

m@BE«Vaina 0.36

et VeI EIrECE
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Cuadro 8A. Promedios de produccion de biomasa total y materia seca (kg/ha/aiio) de
Ias 3 especies arboreas utilizadas. Turrialba, C.R. 1996.

Especie arborea biomasa fresca Materia seca
(kg/ha/afio) (kg/ha/aiio)
Erythrina 49332 14074 42
Calliandra 32220 13712 84
Gliricidia 45332 14370 24

** se realizan 2 podas por aiio

Cuadro 9A. Promedios de precipitacién y temperatura del aire en La Montaiia, en el
periodo junio 1995 - junio 1996, CATIE, Turrialba, 1996.

MES Temperatura Precipitacion

J 22 255
J 23 236
A 23 210
S 23 282
O 22 278
N 22 164
D 22 164
E 21 218
F 21 766
M 22 72

A 22 28

M 23 392
J 23 184

...............
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Precipitacion imm)

Figura 1A. Valores promedios de precipitacion y temperatura del aire para el periodo

junio 1995-junio 1996, CATIE, Turrialba , 1996.



Cuadro 10A.
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Resultados del analisis de varianza para la variable contenido de fosforo en el

suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, CR | 1996

FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio

Bloque 2 9706 48 53 1238 0 6001 *

Arbol 3 1312 437 112 03571 NS

Bloque*afio 6 70 46 11.74 3 00 00194 *

aiio 4 3254 813 208 0.1071 NS

Arbol*afio 12 3439 2.86 073 07111 NS

Cuadro 11A
FdeV

‘Bloque
Arbol
Bloque*afio
ano

Arbol*ano

Resultados del analisis de varianza para la variable contenido de Nitrdgeno

en el suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, CR | 1996

£ 0

[ I VE B o A R X

Suma de

cuadrados

00041

0.0017
0 0038
0.0109
0.0038

~ Cuadrado

medio

0.0006
0.0006
00036
0 0004

Valor de F

167
1.85
10.54
122

01993 NS
0.1308 NS
0 0001 *

03292 NS

Cuadro 12A

e

Resultados del analisis de varianza para la variable contenido de Magnesio en

el suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, CR, 1996,

FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio

Bloque 2 022 011 165 021 NS

Arbol 3 0.62 020 304 004 *

Bloque*afio 6 029 004 073 0 63 NS

afio 4 6.19 1 54 22 64 0 0001 *

Arbol*afio 12 171 014 209

0047 *
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Cuadro 13A. Resultados del analisis de varianza para la variable contenido de Potasio en el

suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, C R, 1996

FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio

Bloque R e UEES U g

Arbol 3 6.040 0013 053 0.66 NS

Bloque*afio 6 0227 0.037 1.51 0 20 NS

afo 4 0.099 0025 0.99 042 NS

Arbol*afio 12 0.297 0.025 0.99 047 NS

Cuadro 14A Resultados del analisis de varianza para la variable contenido de Calcio en el

suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, C R, 1996

FdeV GL Suma de Cuadrado  ValordeF  Pr>F
cuadrados medio

Bloque 2 661 330 292 068 NS

Arbol 3 107 035 032 08I NS

Bloque*afio 6 499 0.83 073 0 63 NS

atio 4 1117 279 2.46 0 06 NS

Arbol*afio 12 355 0.29 026 0 99 NS
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Cuadro 15A  Resultados del analisis de varianza para la variable contenido de Materia

orgéanica en el suelo, bajo el sistema de cultivos en callgjones, Turrialba, C R

b4

1696

FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio

Bloque T m TR s TR

Arbol 3 018 0 060 078 0.51 NS

Bloque*afio 6 1 41 0236 305 0017 *

afio 4 386 0966 12,48 00601 *

Arbol*afio 12 254 0211 274 0011 *

Cuadro 16A Resultados del analisis de varianza para la variable Densidad aparente del

suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, C.R , 1996

FdeV GL Suma de Cuadrado Valorde F PeF
cuadrados medio

Bloque 2 00042 00021 118 0356 NS

Arbol 3 0 6002 0 060007 0.04 0 988 NS

Bloque*Arb 6 00076 00013 0.71 0.654 NS

Labranza 1 00045 0 0045 251 0 152 NS

Arbol*Labran 3 0 0008 0 0002 016 0 923 NS

UL R 87 4 (0 A7 64 LIRS P4 g
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Cuadro 17A  Resultados del andlisis de varianza para la variable Resistencia a penetracion

del suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, C R., 1996,

FdeV GL Suma de Cuadrado Valorde F Pr>F
cuadrados medio

Bioque e SIS e e N

Arbol 3 126 0.42 2 88 0 103 NS

Bloque*Arb 6 1 74 029 199 0 18 NS

Labranza I 1972 1972 135 06 0.0001 *

Arbol*Labran 3 080 0268 183 0.219 NS

Cuadro 18A Resultados del analisis de varianza para la variable Conductividad Hidraulica

del suelo, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba, C R, 1996

FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio

Bloque 2 13164 65.82 6 88 0018 *

Arbol 3 102 35 34 11 357 0 067 NS

Bloque*Arb 6 114 02 1900 1.99 0 182 NS

Labranza 1 392 392 041 0.540 NS

Arbol*Labran 3 27 40 913 095 0 459 NS




Cuadro 19A Resultados del analisis de varianza para la variable Retencion de humedad

del suelo a 1500 kPa, bajo el sistema de cultivos en callejones, Turrialba,

67

CR, 1996

FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio

Blogue 2 2607 1303 2418 00004*
Arbol 3 12 02 4 00 744 0010 *
Bloque*Arb 6 22 64 377 700 00075 *
Labranza 1 827 g 27 1535 00044 *
Arbol*Labran 3 2.35 078 146 0.297 NS

Cuadro 20A  Resultados del analisis de varianza para la variable Retencion de humedad

del suelo a 100 kPa, bajo el sistema de cultivos en callgjones, Turrialba, C R,

Arbol*Labran 3

1996,
FdeV GL Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
cuadrados medio
Bloque R S Qv su T has T sieNg
Arbol 3 0195 0 065 007 0976 NS
Bloque*Arb 6 17.00 2 833 290 0 083 NS
Labranza 1 0 104 0 104 011 0 752 NS
1.60 0534 055 0.664 NS
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