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LOPEZ B., F. L. 1996, Comparacion de la dinamica de fésforo en cultivo en callejones y
coberturas organicas para frijol (Phaseolus vulgaris L) en San Juan Sur, Turrialba,
Costa Rica. Tesis Mag. Sc., Turrialba, Costa Rica, CATIE. 103 D

Palabras claves: Fosforo, enmiendas organicas, cultivo en callejones, frijol, mucuna, mulch,
estiércol, balance de nutrimentos, biomasa microbiana, biomasa de lombrices, sistemas
agroforestales, quimica de suelos, cultive en laderas, conservacion de suelos.

RESUMEN

La pobre fertilidad y los problemas de manejo asociados con el mantenimiento y la
mejora del suelo, son los principales problemas que se presentan en el uso eficaz de suelos
tropicales acidos para la produccion agricola. El mejoramiento en la fertilidad del suelo y
productividad de los cultivos a través de fertilizantes quimicos es costoso. Asimismo el
problema es que el fosforo es considerado como el elemento mas limitante en sistemas
agroforestales de suelos tropicales, ya que no se lixivia ni se volatiliza, pero es poco soluble
fijandose en las arcillas del suelo. Por lo anterior, se considera necesario usar técnicas
agroforestales simples, de bajo costo y sostenibles, que mejoren la disponibilidad de fésforo
y reciclaje de nutrimentos (N, K, Ca y Mg), aumentando v eficientizando la actividad biologica
del suelo.

El objetivo del presente trabajo fue comparar la dinamica del fésforo en el cultive de
frijol, bajo sistemas agroforestales de cultivo en callejones y aplicacidn de enmiendas
organicas de origen vegetal (mucuna y mulch) y animal (estiércol bovino), asi como su
relacion con la macrofauna (poblacion de lombrices) y microfauna del suelo. Ademas fueron
comparadas las relaciones existentes con el N, K, Cay Mg.

El estudio se desarrollo entre los meses de enero y septiembre de 1996, en el CATIE,
Distrito de San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica a 83°38' longitud oeste y 09°53’ y a una
altitud de 950 msnm. La zona de vida corresponde a un bosque muy htimedo-premontano y
el suelo corresponde a un Acrudoxic Melanudand. Los tratamientos comprendieron dos
sistemas de cultivo en callejones (a 4 metros y a 6 metros), tres tipos de enmiendas
organicas (mucuna, mulch y estiércol), el testigo tradicional (cultivo sin enmiendas) y un
testigo absoluto (suelo desnudo). Las parcelas se tuvieron dispuestas en un disefio de
bloques completos al azar.

Las variables evaluadas en el componente arbéreo fueron: altura total, diametros de
copa (a lo largo y ancho del callejon), nimero de brotes, biomasa total, asi como la relacion
hoja-tallo-flor. En la mucuna, mulch y estiercol se evalué la materia seca. Finalmente se
determind por medio de analisis quimico foliar el contenido de nutrimentos (N, P, K, Cay Mg)
que se aporta. Esto se realizo 2 veces en el estudio. Ademas, se determiné quimicamente el
contenido de fésforo en la masa microbiana del suelo, por medio del método de fumigacion e
incubacion de suelo durante 10 dias. Cada muestra fue dividida en 3 porciones; a la primera
se le fumiga con cloroformo, a la segunda y tercera solo se incuban aerébicamente. Las 3
fracciones se extraen con NaHCOs, pero a la tercera se le aplica fosforo en forma de
KH,PO,, equivalente a 25 ug de P/g. de suelo. También se determind el contenido de
fosforo, N, K, Ca‘y Mg que extrae el frijol en la cosecha y finalmente se determiné ia
Poblacién de lombrices y la biomasa de las mismas en cada uno de los tratamientos,
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La biomasa aplicada como materia seca fue 1691 y 1685 kg /ha para la mucuna, el
mulch de Erythrina. Los altos rendimientos del frijol fueron asociados con las aplicaciones
de mulch de Erythrina (962 kg/ha) y mucuna (868 kg/ha).

El P-microbial sélo presentd diferencia significativa en el tercer analisis, donde los
callejones a 6 metros fueron los que presentaron mayor contenido (21.29 kg /ha), seguido
por el mulch (18.66 kg./ha) y el estiercal (17.9 kg./ha). En relacion al P-total y P-extraido por
el frijol no hubo diferencias significativas entre medias, pero las enmiendas de mucuna y
mulch, son los que mantienen mejor media en P-total y extraen menor cantidad de P en el
cultivo. Los niveles de extraccion de P disminuyd en comparacion con afios anteriores, lo
que se debe a mayor agotamiento de las reservas del suelo. Por otro lado, el P-adicionado
presentd diferencias, donde la mucuna y mulch se presenta como los mejores (3.38 y 3.41
kg./ha). El estiércol fue bueno pero muy variable su comportamiento.

LLa abundancia de lombrices en los tratamientos, tambten presentd diferencias, donde
el mulch y la mucuna fueron los mejores (36 y 27 lomb/m?), pero en abundancsa a pesar que
no hubo diferencia estad|stica el mejor tratamiento fue mucuna (119.04 g/m?). El estiércol
fue bueno (125 g/m %), pero su comportamiento fue muy variable.

En el balance de nutrimentos para el primer ciclo se evalud el N, P, K, Ca y Mg que se
aporta en los tratamientos y que se extrae por el cultivo de frijol. Se determind que el
tratamiento con mucuna y mulch fueron los que obtuvieron los mejores balances
nutricionales, presentando saldos negativos unicamente para Mg (0.09 kg./ha) en mucuna y
para calcio (6.84 kg./ha) en el muich, pero se determiné que el calcio fue el nutrimento mas
deficiente en todos los tratamientos evaluados, seguido por el magnesio. Asimismo, se
determind que el testigo fue el Gnico que presentd saldos negativos para todos los
nutrimentos evaluados. Finalmente se determind que el fosforo fue el Unico nutrimento que
presentd saldos positivos en todos los tratamientos, excluyendo al testigo, donde mucuna
fue el mejor (2.38 kg./ha).

Se comprobd que las enmiendas organicas de mucuna y mulch tienen un efecto
positivo sobre las caracteristicas biologicas y propiedades quimicas del suelo, manteniendo
la productividad de los cultivos y la reserva de nutrimentos en comparacion con el testigo.

Es recomendable mantener siempre cubierta la superficie del suelo con alguna
cobertura, de preferencia una especie leguminosa como la mucuna o Erythrina spp., con el
fin de mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, que al final mejoran
la productividad de los cuitivos y la reserva de nutrimentos en forma sostenible a traves del
tiempo.



LOPEZ B., F.L. 1995. Comparison of phosphorus dynamics in beans (Phaseolus vulgaris
L..) produced by alley farming and with other organic amendments in San Juan Sur,
Turrialba, Costa Rica. Tesis Mag. Sc,, Turrialba, Costa Rica, CATIE. 103 p.

Key words: Phosphorus, organic amendments, alley farming, velvetbean, muich, manure,
nutrient balance, microbial biomass, earthworms, hillsiope agriculture, soif conservation.

ABSTRACT

Low fertility and problems of management associated with soil improvement, are the
principal obstacles to efficient use of acid soils for agricultural production. [mprovement of
the fertility and productivity of these soils has a high menetary cost and there is much interest
in using simple agroforestry technologies, which are low in cost and sustainable, to improve
the availability of phosphorus, fixation of nitrogen, and nutrient cycling through increasing
biological activity in the soil. Phosphorus is generally consireded to be the most limiting
element in agroforestry systems in the tropics because although not subject to leaching or
volatilization, it is rapidly retained by soil clays.

The objetive of the present study was to compare the dynamics of phosphorus in
agroforestry systems using alley farming and the application of organic amendments of plant
(Mucuna deeringiana and Erythrina berteroana) and animal origin as well as to study their
effect on soil microfauna and macrofauna (earthworm populations). Relationships with the
available of other elements was also studied.

The study was carried out from January to September, 1996, in San Juan Sur district
on land belonging to CATIE in Turrialba, Costa Rica at a latitude of 8°53' N, a longitude of
83938’ W and a altitude of 950 m above sea level. The life zone is classified as very humnid
premontane forest. The soil is an Acrudoxic Melanudand. Treatments included two spacings
of alley farming ( 4 and 6 m between tree rows), three types of organic amenments
(velvetbean, Erythrina mulch, and dairy manure) as well as controls with and without crops
The experiment had been established in May of 1990 but results from cropping systems with
beans planted in February and July of 1996 were used for the present study. Plots were
arranged in a randomized complete block desing.

Variables evaluated in the tree component were: total height, crown width along and
across the free row, number of sprouts, total biomass, and leaf-stem ratio. Total biomass
and nutrient content of P in the microbial biomass was determined by fumigation and
incubation for ten days. Each soil sample was divided into three portions. The first was
fumigated with cloroform, the second and third were incubated aerobically. The three
fractions were extracted with NaHCOj; but to the third KH,PO, was added at a rate of 25 g
Pper g of soil. Extraction of N, P, K, Ca and Mg by the bean crop was determined in each
treatment together with the population and biomass of earthworms.

Biomass applied was dry weight basis 1691 and 1685 kg/ha for velvetbean and
Erythrina mulch respectively. Highest bean yields were associated with the applications of
Erythrina mulch (962 kg/ha) and velvetbean (868 kg/ha).



Significant differences in P in the microbial biomass were detected in thethird
determination, with the highest levels being found in the 6 m wide alley farming treatment
(21.29 kg/ha) followed by the Erythrina mulch (18.66 kg/ha) and the manure treatment (17.9
kg/ha). With respect to total soil P and P extracted by the bean crop, there were no
significant differences among treatments (Duncan multiple range test at p = 0.05) but highest
levels were associated with the mulch and velvetbean treatments. Levels of P removed in
the bean crop were lower than in previus years, indicating that soil fertility had declined.
Highest levels of P applied were found with the velvetbean (3 .38 kg/ha) y mulch (3 41 kg/ha)
treatments. There was much variability in the P content of the manure.

There were significant differences in earthworms populations associated wath the
diferent treatments with the highest values being associated with the mulch (36 worm/m?) and
velvetbean (27 worms/m) treatments but diferences in earthworms biomass werre not
significant.

In the first cropping period, the quantities of N, P, K, Ca y Mg applied and removed in
each treatment were evaluated. The most favorable nutrient balances were obtained with the
velvetbean and mulch treatments, with negative balances being obtained only in the case of
Mg (0.09 kg/ha) for velvetbean and Ca (6.84 kg/ha) for mulch. The confrol treatment was the
only one top produce negative balances for all nutrients. The greatest nutrient loss was
associated with Ca for all treatments followed by Mg. Phosphorus was the only nutrient
which gave positive balances in all treatments except the confrol with the most positive values
being obtained with velvetbean (2.38 kg/ha).

It was concluded that velvetbean and mulch were the organic amendments which had
the most positive effect on soil biological and chemical properties, maintaining crop yields
and nutrients reserves in comparison with the control treatment. It is recomended that some
kind of crop cover be maintained for bean production, preferably with a leguminous mulch
such as velvetbean or Erythrina. In this fashion, soil biclogical, physical, and chemical
properties will be improved with resultant benefits fo cropo productivity and soil nutrient
reserves.
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. INTRODUCCION

Los sistemas de produccién agricola en laderas en América Latina y El Caribe
presentan problemas fuertes de pérdida de suelo, nutrimentos y disminucién en la actividad
bioldgica (Salas, 1987). Regularmente, en estos agroecosistemas tradicionales a causa de
las practicas inadecuadas que se realizan en los cultivos, hay una salida constante de
nutrimentos, asi como la pérdida de masa microbiana que contribuye a la disponibilidad de
éstos, que en consecuencia degrada y baja su sostenibilidad. De manera que la forma de
restaurar y mantener la fertilidad de los suelos por periodos mayores de tiempo es una
necesidad critica y basica para la mayoria de los sistemas de cultivo de los tropicos
(Gutieridge y Shelton, 1994).

Los sistemas de cultivo en callejones y las practicas de conservacion con coberturas
vivas, coberturas con mulch y la aplicacion de estiércol bovino, son tecnicas que se han
utilizado como estrategia para mantener la productividad en areas con pendientes sometidas
a cultivos intensivos. Los primeros, consisten en un sistema de produccién que intercala
hileras de arboles de rapido crecimiento y facil recuperaciéon a podas continuas que son
depositadas al suelo (Kang y Wilson, 1981); la cobertura viva, consiste en un cultivo de
leguminosas establecido (in situ) (Montagnini, 1992), el cual es chapeado e incorporado al

suelo antes de la siembra y las coberturas (ex situ), que son traidas fuera del ensayo

La evaluacion de estas alternativas de conservacidon han mostradc a nivel
experimental, condiciones que permiten mejorar la disponibilidad de fosforo, fijacion de
nitrogeno (Kass, 1989), reciclaje de nutrimentos (ICRAF, 1984; Montagnini, 1992), fertilidad
por medio del aumento la de masa microbiana (Salas, 1987) y de la macrofauna del suelo
(Young, 1989), asi como el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo (aireacion,
agregacion, retencién de agua, control de temperatura) (Reynel y Ledn, 1890). De la
hojarasca, estiércol y material podado, se producen residuos vegetales que pasan al suelo,
con alto contenido de fésforo organico, fuente principal de fésforo para la agricultura de
bajos insumos (Sanchez, 1981). Por lo tanto, su conservacion es de gran significado

practico en los sistermas agricolas tradicionales, y su manejo puede ser decisivo para el
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mantenimiento de la fertilidad de los suelos, especialmente al considerar su humificacion,

mineralizacion y la cobertura.

Sanchez (1981), enconird que el fosforo total se encuentra entre 60 y 80% en forma
organica en la capa arable y disminuye conforme aumenta la intensidad de meteorizacion.
Ademas, sefiala que esa mineralizacion es dificil de cuantificar, ya que los iones fosfatos
(H,POy) se fijan rapidamente en compuestos inorganicos, de manera que la conservacion
de la materia organica juega un papel importante en el mantenimiento del fosforo disponible.
Por otro lado, Palm et al, (1989) y Fassbender (1993), mencionan que el fosforo es
frecuentemente considerado como el elemento mas limitante en sistemas agroforestales por
su efecto en la fijacion de nitrogeno; (Paniagua, 1991, Tiessen, 1992) afirman que es
frecuentemente de poca disponibilidad en los suelos del tropico. Fassbender (1993), sefala
que el fosforo es estable, no se volatiliza o lixivia, pero en cambio manifiesta una baja
solubilidad que muchas veces causa deficiencias de disponibilidad para desarrolio de los

cultivos, a pesar de la continua mineralizacion de compuestos organicos del suelo

Es de esperar que los sistemas agroforestales y las técnicas de conservacion
favorecen la mineralizacion del fosforo en el suelo y aumentan su liberacion, a través de
proporcionar un medio mas adecuado para el desarrollo de los microorganismos encargados

de este proceso.

Fassbender (1993), sefala que hay pocos estudios especificos sobre el
comportamiento del fosforo en agroecosistemas con importancia para alimentacion del
hombre. Es por eso que en el presente estudio, se evalud la dinamica del fosforo en dos
ciclos de cultivo, usando coberturas de arboles en callejones, mucuna (Mucuna deeringiana
(Bort) Merr) como cobertura viva, mulch de Erythrina berteroana y estiércol bovino, para
determinar su relacion con la masa microbiana, la poblacion de lombrices y el contenido de

nitrogeno, potasio, calcio y magnesio.



l. OBJETIVOS

General:
Comparar la dinamica del fosforo en el cultivo de frijol, bajo sistemas que incluyen
practicas agroforestales y coberturas organicas; su relacion con la macro vy

microfauna del suelo, asi como conel N, P, K, Cay Mg.

Especificos:

» Cuantificar el balance de fésforo (entrada y salida) en los dos sistemas de cultivos
en callejones y en las coberturas organicas, asi como su efecto sobre el
rendimiento del frijol y otros nutrimentos.

» Determinar el fosforo disponible en el suelo por medio de la masa microbiana; los
nutrimentos aportados por los tratamientos aplicados; y comparar los niveles de
produccion dei frijol con el sistema tradicional.

+ Determinar ia relacion de los tratamientos con el contenido de fosforo adicionado, el
fosforo en ta masa microbiana del suelo, la poblacién de lombrices y otros

nutrimentos.

IV. HIPOTESIS

General
Los sistemas agroforestales y las coberturas organicas no se diferencian en el uso
de los recursos naturales (suelo, nutrimentos, agua) y de insumos externos,

manteniendo la productividad del terreno similar al sistema tradicional.

Especificas:

o |as entradas y salidas del fosforo se manifiesta en forma similar en cada practica
de cultivo (cultivo de callejones y coberturas organicas) e influyen de igual manera
sobre el rendimiento de los cultivos.

» |La cantidad de fésforo en la masa microbiana no difiere significativamente en

ninguno de los tratamiento a ser evaluados.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Foasforo en suelos tropicales

En suelos bajo cobertura de bosque tropicales naturales, el fosforo es el elemento

mas limitante, debido a su baja disponibilidad (Denslow ef al, 1987) Sin embargo, la

productividad de estos bosques es alta, dada a la alta cantidad de asociaciones con
microorganismos capaces de movilizarlo y dejarlo disponible para las plantas. El problema
se marca cuando estos ecosistemas son alterados (cambio a agricultura o pastura), las
relaciones desaparecen y por ende el fosforo pasa a ser una de las principales limitantes

para la produccion.

Segun Fassbender y Bornemisza (1994), el fosforo es relativamente estable en los
suelos, ya que no presentan compuestos inorganicos, que son volatiles o faciimente
lixiviables. La gran estabilidad que presenta resulta de una baja solubilidad, lo que la
mayoria de veces en estos suelos, causa deficiencias en la disponibilidad de fosforo para las
plantas, a pesar de la continua mineralizacion de compuestos organicos (Tiessen, 1992,
Fassbender, 1993). La retencién de fosfatos es un proceso por el cual las particulas
organicas e inorganicas de los suelo hacen menos disponible el fosforo al transformarlos en
compuestos de baja solubilidad (Campos, 1987; Sanchez, 1981 y Tiessen, 1882) La
aplicacion de fertilizacion quimica puede resolver temporalmente este problema, pero los
fosfatos aplicados al suelo son sometidos a rapidas reacciones de fijacion (Salas, 1987,
Fassbender, 1993) y no estan disponibles como fuente de energia para los procesos
bioguimicos de la planta. Por otra parte, si el suelo es sometido a fertilizaciones masivas es
posible que se dé una pérdida de fésforo al ser lixiviado a la capa freatica de suelo

(Fassbender y Bornemisza, 1994)

En el suelo, los iones fosfatos que se liberan a traves de la disolucion de fertilizantes
fosfatados, no son estables, ni permanecen en su forma original, sino que son objeto de
transformaciones de adsorcion y precipitacion (Tiessen, 1992). De manera, que al disolver
un granulo de superfosfato triple (fosfato monocalcico) se forma una solucién de &cido
fosforico acida (pH =1.8), la que al reaccionar con los cationes de la solucion del suelo (Ca,

Fe, Al), precipitan en forma de fosfatos cristalinos o amorfos de Ca, Fe y Al, que son menos
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solubles (Delgado, 1971; Sanchez, 1981). En algunos casos se forman fosfatos mixtos de

caracter complejo, que luego pueden representar fuentes secundarias de fésforo para las

plaﬂtas\.

Los suelos de las areas tropicales se presentan asociados por lo general con: un pH
bajo, grandes cantidades de hidroxido de Fe y Al, gran cantidad de cargas electropositivas y
electronegativas de adsorcion de fosfatos. Pero asociados con un pH bajo, aumentan las
cantidades de Al y Fe cambiables, precipitdndose los fosfatos (Sanchez, 1981; Fassbendery

Bornemisza, 1994).
5.2 Contenido de fosforo en el suelo

El contenido de fésforo es relativamente bajo, constituyendo 0.12% de la corteza
terrestre. En suelos minerales de areas templadas el contenido de fosforo total varia entre
0.02 y 0.08% (200 - 800 mg/kg.) (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Segun Fassbender (1993), en los suelos tropicales, los contenidos de fosforo son muy
variables, tan variables que para fésforo total se presentan los datos extremos de 18 mg/kg
de suelo en Oxisols y Ultisols en Venezuela y de 3,300 mg/kyg. de suelo en el caso de los
derivados de cenizas volcanicas de América Central. Sanchez (1881) y Salas (19887),
mencionan que el fésforo organico puede liberar de 2 a 27 ppm de fosforo al suelo y que
aplicaciones de nitrogeno y fosforo aumentan la mineralizacidn del fosforo organico. Toda
esta variabilidad se debe principalmente al desarrollo del suelo, condiciones edafoldgicas y

ecoldgicas.

Aparentemente los suelos jévenes derivados de cenizas volcénicas presentan un
mayor contenido de fosforo que los desarrollados de sedimentos meteorizados vy
depositados en areas tropicales bajas. Los suelos pertenecientes al grupo de los andisols
(América Central y Colombia) alcanzan los valores mas altos de foésforo total registrados en
la literatura; los Oxisols y Ultisols (Brasil, Colombia, Venezuela, Puerto Rico), alcanzan
valores muy bajos de fosforo total. Estos dltimos presentan también una alta capacidad de

fijacion de fosforo y por lo mismo resultan deficientes de este elemento (Fassbender, 1993) y
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se reporta que aproximadamente el 82% de los suelos agricolas del tropico americano

presentan deficiencias de fosforo (Fassbender y Bornemisza, 1994).

En los suelos de America Central donde predominan los fosfatos de calcio, el
contenido promedio de fosforo total fue de 889 mg/kg. de suelo, mientras que en los suelos
mas acidos, donde predominaban los fosfatos organicos vy, dentro de los inorganicos los de
aluminio y hierro, el contenido de fosforo total fue mayor, llegando en promedio a 1,241
mg/kg. de suelo. Sanchez (1981), menciona que el fosforo total en la capa arable disminuye
conforme aumenta la intensidad de meteorizacion, ejemplificando que los suelos tropicales
tiene aproximadamente 200 ppm, debido a la mayor extension superficial de los suelos
altamente meteorizados. Reporta que los Andisols son altos en fésforo total, con ambito
entre 1000 y 3000 ppm.

Fassbender y Bornemisza (1994), reportan que el contenido total de fosforo también
depende de la textura de los suelos, fanto en areas de clima templado como tropical, ya que
cuanto mas fina es su textura, mayor es el contenido de fosforo total. De manera general, el
contenido de fésforo total disminuye con la profundidad del suelo (Paniagua, 1991; Macédo
19986), lo que es explicable por la disminucion de la materia organica y de los fosfatos

organicos.

El valor de fosforo total en los suelos de areas fropicales esta ligado al contenido de
materia organica en ellos y con su evolucion pedolégica. Al aumentar la concentracion de
materia organica y fosfatos organicos, se obtiene una mayor cantidad de fésforo total

(Fassbender y Bornemisza, 1994).

5.2.1 Fosforo organico

El fosforo organico es la fuente principal de P para la agricultura sin fertilizantes
(Sanchez, 1981; Tiessen, 1992). El fosforo se presenta en el suelo casi exclusivamente
como ortofosfato y todos los compuestos son derivados del acido fosforico (HsPOs). La
participacion del fosforo organico en el fosforo total generalmente varia entre 25 y 75%, en
tasos extremos estos limites pueden extenderse hasta 3 y 85%. Sin embargo, la

participacion del fosforo organico es igual a la del fésforo inorganico, pero la interpretacion
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correcta en los analisis exige consideracion individual de los suelos (Fassbender vy

Bornemisza, 1994). Sanchez (1981), por su lado menciona que este corresponde del 20 al
50% del fésforo total en la capa arable y en suelos mas meteorizados (Oxisols, Ultisols y

Alfisols) a menudo representa del 60 al 80%.

En general se ha encontrado que algunos factores como la temperatura, la
precipitacion pluvial, la acidez del suelo, la actividad bioidgica y el grado de desarrollo de los
suelos, determinan la participacion de las fracciones organicas e inorganicas del fosforo total

(Fassbender y Bornemisza, 1994),

En la materia organica del suelo existen 5 tipos principales de compuestos fosfatados,
siendo estos: fosfolipidos, acidos nucleicos, fosfatos metabdlicos, fosfoproteinas, y fosfatos
del acido inositohexasfosférico o inositol (Tate, 1984), llegando estos ultimos a constituir el
50% del fosforo organico; en algunos suelos, esta proporcion alcanza hasta el 75%
Fassbender (1993), reporta que el inositol es un alcohol derivado del fenol, malécula con
unidades de acido fosforico. Mientras que Fassbender y Bornemisza (1994), mencionan que
con el fosforo forma un éster, denominado fitina; las sales de esta se denominan filatos de
calcio, hierro y aluminio, gue son los compuestos mas comunes y localizados en la planta,

tanto en la parte aerea como en las raices.

Para caracterizar el fésforo organico se utiliza la relacion C:N:P orgénico. Sin
embargo, esta relacion es muy variable, pero en promedio se indica que es de 110:91
(Sanchez, 1981). En los suelos tropicales se han reportado relaciones C/P organico en un
ambito de 200 - 300/1.  En suelos centroamericanos la relacion entre el porcentaje de
carbono (%) y el contenido de fosforo (mg/kg.) se representa en forma lineal a traves del
siguiente modelo:

y =4380+ 14730 xconun r= 0.668 (Fassbender y Bornemisza, 1994).

5.2.2 Fésforo inorganico

Entre los fosfatos inorganicos se pueden distinguir formas quimicamente bien
definidas y cristalizadas, asi como otras no bien cristalizadas o amorfas, como los fosfatos

adsorbidos y presentes en la solucion del suelo (Sanchez, 1981). Entre los cristalinos se
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considera a los célcicos, a los aluminicos y a los ferricos (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Entre los primeros estan: el fosfato monocalcico, Ca(H,PO4),; el fosfato dicélcico, CaHPO, y
sus formas hidratadas (Hz0); las apatitas hidroxidadas, Cas(PO4)sOH y sus variantes
fluorada y carbonatica. Entre los segundos se destacan: el fosfato aluminico (variscita,
AIPO, * 2H;0) vy los fosfatos férricos y ferrosos (vivianita, Fes(POg). * 8H:20 y la estrengita,
Fe,POs * 2H0). Existen ademés, otros fosfatos cristalinos complejos, derivados de la
transformacién de fertilizantes, como taranakitas, fosfatos octacalcicos, gorceixita, crandalita

y otros.

De igual manera deben considerarse formas quimicamente no bien definidas, no bien
cristalizadas o amorfas, como los fosfatos adsorbidos al complejo coloidal y los ocluidos en
los hidroxidos de Al, Mn y Fe (1 meq de Al —kg'1 retiene hasta 102 ppm de P), denominados
generalimente como fosfatos ocluidos o inertes (Sanchez, 1981; Salas, 1987). La presencia
de estos fosfatos de aluminio amorfos se explica a través de las interacciones con minerales
arcillosos amorfos, como el alofan, que son muy frecuentes en los suelos derivados de

cenizas volcanicas en America Central.

Como se menciond al principio, el fosfato en forma de acido fosforico (HaPO4 ™ HPO4
y PO, ), se encuentra en cantidades pequefias en el suelo (Fassbender, 1967), donde la
forma H,PO, ~ es la que absorbe la planta para producir sustancias organicas de alto
contenido energético (Fassbender, 1993) y es la que se encuentra entre pH de 2y7

(Fassbender y Bornemisza, 1994).

En relacion a la distribucion de los fosfatos inorganicos del suelo se dice que depende
del grado de meteorizacion y desarrollo, asi: en los suelos formados recientemente
predominan los fosfatos calcicos (América Central), en los medianamente desarrollados se
presentan proporciones balanceadas de los diferentes fosfatos inorganicos, y en los suelos
maduros predominan mas bien los fosfatos ocluidos en los hidroxidos de Al, Fe y Mn
(Fassbender, 1993). Asimismo, la distribucion de los fosfatos inorganicos de calcio se ve
influida por las condiciones de pH del suelo, encontrandose correlaciones positivas entre
ambas (r =0.709). En reacciones neutras o alcalinas predominan los fosfatos de calcio; en
condiciones acidas, los de Fe y Al (Sanchez, 1981). Estos ultimos se correlacionan

inversamente con el pH (r =-0.705) (Fassbender y Bornemisza, 1994). Por lo tanto, los
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fosfatos de calcio son mas solubles que los de aluminio y éstos que los de hierro (Sanchez,

1981}

También se reporta que ia distribucion de los fosfatos inorganicos dependen de la
granu{ometria del suelo, asi: en los arenosos predominan los fosfatos célcicos vy en los
arcillosos los aluminicos y ferricos. Las condiciones de inundacion (arroz) propician la

acumulacion de fosfatos ferrosos.

En relacidon a los fosfatos ocluidos, se reporta que esian en todos los suelos
estudiados; éstos considerados inertes, presentan una solubilidad muy reducida y una
disponibilidad muy escasa para las plantas (Fassbender, 1967). En los estudios de
fraccionamiento es considerado como fosforo residual (Hedley ef al, 1982) y el porcentaje
en relacion al fosforo total en el suelo es alto (20-60%) (Tiessen, 1992; Macédo, 1996).
Cuanto mas meteorizado es el suelo, mayor es el contenido de fosfatos inertes (%)
(Sanchez, 1981).

Teniendo como base fundamental los conceptos y principios anteriores se dice que la
fijacion de fosfatos es un proceso por el cual las particulas organicas e inorganicas de los
suelos hacen menos disponible el fésforo al transformarfos en compuestos de baja
solubilidad (Sanchez, 1981; Campos, 1987). Se considera que dicha fijacion obedece a dos
mecanismos fundamentales: El primero consiste en la formacion de fosfatos poco solubles
del tipo de las apatitas Ca(P04);0H, estrengita Fe PO4. 2H,0, variscita Al PO,4. 2H,0 y otros
fosfatos complejos cristalizados o amorfos resultantes de la reaccion de los fosfatos con
ciertos cationes en la fase acuosa del suelo (Delgado, 1971). El sequndo mecanismo de
retencion tiene que ver con fenomenos de fijacion a particulas coloidales, tales como
hidroxidos, arcillas y materia organica. De estos mecanismos se puede inferir que, una
buena parte del fosforo total del suelo no es disponible para la planta (Fassbender, 1967) y
el aprovechamiento ocurre lentamente (Delgado, 1971). Sanchez (1281), senala la siguiente

intensidad de fijacion de acuerdo con la mineralogia:

Oxidos Amorfos > Oxidos cristalinos > Arcillas 1:1 > Arcillas 2:1
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Tiessen (1992), considera que los fosfatos de Al y Fe fijados son una fuente potencial

de fosforo disponible para las plantas. Es por esto que en las interpretaciones de las formas
de fosforo en los suelos, debe tomarse en cuenta su distribucion y la profundidad de los
perfiles. Como resultado de la acumulacion biologica, el contenido de fésforo organico es
mas alto en horizontes superficiales; las formas inorganicas, en cambio, generalmente

aumentan con la profundidad.

5.3 Biomasa microbiana

El término de masa microbiana significa literaimente “masa de la materia viva” (Grisi,
1984). La biomasa microbiana es por lo tanto un componente vivo de la materia organica del
suelo de gran relevancia, debido a que constituye una reserva importante de nutrimentos
organicos, que son liberados parcial y periddicamente (Jenkinson y Ladd, 1981, Marumoto et
al, 1982). Sus metabolitos constituyen, por ejemplo una de las principales fuentes de

nitrégeno y fésforo mineral para las plantas (Marumoto et al,, 1982)

La poblacién microbiana del suelo reacciona mucho mas rapido a las variaciones o
perturbaciones resultantes del manejo del suelo y de la calidad del sustrato organico que se
incorpora a la materia organica; sus cambios son proporcionalmente més grandes y por lo
tanto es un indicador mas sensible de la dinamica de la materia organica y la condicion
biologica del suelo, que la simple estimacion del carbono total o la materia organica, que
puede reaccionar a variaciones en los parédmetros edaficos después de varios anos
(Marumoto et al,, 1982, Tate,1984).

La biomasa microbiana se determina por medio de técnicas de fumigacion del suelo
con cloroformo, denominadas por varios autores como incubacién-fumigacion (Brookes et
al, 1982; Brookes ef al, 1985; Grisi, 1984), que es la mas utilizada. Esta {écnica utiliza
como solucién extractante el bicarbonato de sodio, que es considerada muy Gtil para evaluar
la mineralizacion en varios substratos de fésforo organico (Jenkinson y Ladd, 1981,
Marumoto et af, 1982).
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5.3.1 Actividad microbial en la disponibilidad de fosforo

En el proceso de mineralizacion del fosforo organico fos compuestos polimerizados
(nucleoproteinas) se descomponen y forman compuestos mas simples (proteinas y acidos
nucleicos) y de esa manera se libera al acido fosforico (Fassbender y Bornemisza, 1994).
Marumoto ef al,, 1982) sugiere que el P contenido en la masa microbiana considerablemente
contribuye a la movilidad del fosforo organico. Esta actividad también puede aumentarse si
se aumenta la aplicacion de nitrogeno y foésforo (Sanchez, 1981). Szott y Kass (1994),
reportan que adiciones de P inorgénico puede dar por resultado una mayor disponibilidad

inmediata, asi como aumentos a largo plazo en las formas de foésforo organico.

La participacion de los microorganismos en los procesos de mineralizacion es muy
importante, llevandose a cabo en el nivel denominado “espacio radical intensivo’, situado
entre la capa de materia organica y el horizonte inmediatamente subyacente (Salas, 1987).
Se ha encontrado mas o menos 30 especies predominantes en la mineralizacion del fésforo
orgénico. Entre las bacterias predominan Serratia carollera var. phosphaticum; Bacillus
megatherium var. phosphaticum, Bacillus mesentericus; Bacillus vulgatus;, B. Sublilis,
Pseudomonas fluorescens, (Hedley et al., 1982), Streptomyces clavuligerus (Brookes et al,
1982) Levaduras importantes como: Rodentrelaria mucifaginosa. Y hongos como

Saccharomyces ellipsoideus, Cylindrocarpon sp., Candida utilis (Brookes ef al,, 1982).

Estos microorganismos habitan en la rizosfera y producen la liberacion de iones
fosfatos que son directamente aprovechables por la planta (Tiessen, 1992). L.a mayor parte
de los microorganismos del suelo (Arthrobacter, Aspergillus, Penicillum, Rhyzophus,
Streptomices) no son selectivos, pero si capaces de producir fosfatasas, nucleidasas vy
fitasas, que catalizan el proceso metabdlico con las plantas (Fassbender y Bornemisza,
1994). (Hedley et al., 1982) consideran que la biomasa microbiana del suelo corresponde a
un 75% de hongos y 25% de bacterias. Un criterio importante para la evaluacion del
contenido de nitrogeno y de fésforo de un determinado suelo o sitio, y es “el estado bioldgico
del suelo”, que es mucho mejor cuando mas abundante y rica en especies sea la biomasa
(Salas, 1987).
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Salas (1987), menciona que las bacterias y hongos atacan los restos vegetales en

forma directa o después de la accion de la micro y macrofauna, descomponiéndolos; pero la
mesofauna controla la poblacién microbiana, alimentandose de ella pero favoreciendo su
difusion. Menciona que algunos de estos organismos no se encuentran libres en el suelo,
sino que estan asociados a arcillas 0 a coloides organicos por medio de las fuerzas de

intercambio de cationes.

Segun Fassbender y Bornemisza (1994}, la actividad microbiana es afectada por
diferentes factores, entre los que se destacan: la temperatura y la humedad; asi como la
reaccion del suelo (Grisi, 1984) Ademés, Salas (1987), menciona que también son
afectados por la aireacion, la acidez, estado nutricional y suministros de energia, que a su
vez afectan grandemente la distribucion espacial de los organismos. En el cuadro 1, se

aprecia un ejemplo de distribucion espacial.

Cuadro 1: Distribucion tipica de microoganismos (en 1000/g de suelo) en un perfil de suelo
mineral (Segun Stark, en Scheffer y Schachtschable).

Horizonte | Profundida Bacterias Actinomicetes | Hongos | Algas
d
cm aerobias | anaerobias
A1 3-8 7800 1950 2080 118 25
A2 20 -25 1800 379 245 50 5
A2 /81| 35-45 472 98 49 14 0.5
B1 65-75 10 1 5 6 0.1
B2 135 - 145 1 0.4 e 3 o

Fuente: Salas (1987).

Salas (1987), menciona qgue los microoganismos trabajan a un optimo de temperatura
de 25 a 30°C y que los organismos mayores son menos dependientes de esta. Ademas,
plantea que los suelos con estas temperaturas pueden mostrar una baja mineralizacion de la
materia organica, debido a la deficiencia de fosforo disponible. En cuanto a la humedad
menciona que son muy diferentes en sus requerimientos, necesitando las bacterias cerca de
90% de presién relativa de vapor, mientras que los hongos mejoran su eficiencia entre 80 y
90%: la sequia, inhibe la actividad microbiana. Algo importante es el pH, ya que la mayor
cantidad de aspeciqs estan presentes a pH neutros; con el aumento de la acidez, diminuye

la fauna del suelo vy las bacterias, pero aumentan los hongos.
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La mineralizacion del fosforo organico, generalmente se ha estudiado en condiciones

de laboratorio a través de procesos de incubacion (Brookes et al, 1882, Marumoto ef al,
1982). Normalmente este proceso es oOptimo con pH altos (entre 55 y 7.0), con una
temperatura entre 25 y 45°C y en condiciones intermedias de humedad (Grisi, 1984). En
condiciones de humedad cambiantes se favorece la mineralizacion; al humedecer una
muestra de suelo seca (con una tensién de 33 Kpa y una temperatura de 30°C) se produce
un primer flujo de mineralizacién, como consecuencia de la disponibilidad de compuestos
organicos faciles de metabolizar. A nivel de laboratorio, Tiessen (1992) y Marumoto ef al
(1982), consideran gque la fraccion de fosforo organico extractable con bicarbonato es
faciimente mineralizable y aumenta el fosforo disponible a la planta en el periodo de

crecimientio.

Al aumentar el fosforo disponible, la masa microbiana se desarrolla
considerablemente, lo cual lleva a la inmovilizacién del fosforo, ya que los organismos
necesitan consumir fosforo en el ciclo de vida (Salas, 1987). Asi se producen tambien en
condiciones de campo, fases de mineralizacion e inmovilizacion alternas, esperando como
producto final una liberacién de fosforo y una mejora en su disponibilidad para las plantas.
Fassbender y Bornemisza (1994), mencionan que la practica del encalado acelera la
mineralizacion al mejorar, de manera general, las condiciones de desarrollo de los

microorganismos.

Finalmente Marumoto et al (1982), concordando con varios autores estiman que el
contenide de carbono en la masa microbiana del suelo estad en un ambito de 0.5-4.6% del
carbono total y sugieren que las cantidades promedios de C, N, P Ky Ca en la biomasa

microbiana del suelo esta cerca de 720, 108, 83, 70y 11 kg./ha, respectivamente.

5.4 Fosforo en sistemas de produccion agricola

La practica de tala y quema en los bosques es el punto inicial de la utilizacion de los
suelos para las explotaciones agricolas. Las temperaturas en el momento de la quema
son de gran importancia para el fésforo y sus formas. Las cantidades de fosforo total
permanecen constantes, dada la estabilidad de este elemento. Sin embargo, con la

alteracion de la materia organica se libera fosforo en forma de P20s (Fassbender, 1993),
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el cual reacciona con el agua de la lluvia, y con la solucion del suelo para formar el acido

fosforico (HsPQOu), que reacciona finalmente con el ca*? Fe* y A" formando los

fosfatos respectivos (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Segtin Tiessen (1992) y Fassbender y Bornemisza (1994), las plantas absorben los
iones H,PO,4 directamente de la solucién de suelo, pero la disponibilidad de fosforo es
caracterizada por el potencial de los fosfatos célcicos (p HPO4 + 0.5 p Ca), presentando
un coeficiente de correlacion altamente significativo (r =0.677). Dadas las pequefnas
concentraciones de HzPO4 en la solucion del suelo y su rapida absorcion por las plantas,
se tiene con el p HPOs + 0.5 p Ca un pardmetro de intensidad, una medida de la
situacion cambiante de fosforo en el suelo. Del proceso de absorcién de fosforo por las
plantas, resulta también la necesidad de reponer continuamente el H.PO4 en la solucion
del suelo (Szott y Kass, 1994).

Delgado (1971) y Sanchez (1981), mencionan que las plantas acumulan en sus tejidos
alrededor de 2000 ppm de fosforo y que la solucién del suelo debe renovarse varias
veces al dia, para que las plantas acumulen tal concentracion. Esto ocurre de acuerdo
con la solubilidad y las cantidades de diferentes fosfatos presentes en la reserva del

suelo (Fassbender y Bornemisza, 1994).

De manera general se puede indicar que las cantidades de fosforo acumuladas en los
cultivos es pequefia, menor que la de N y K (Fassbender, 1993). Cuando la produccion
de cultivos como cereales y leguminosas de grano no pasa de 1 ton/ha, la absorcion de
tosforo es menor de 10 kg./ha (3-7 kg./halafio) (Sanchez, 1981). Por otro lado, los
rendimientos de maiz, arroz y trigo, se han registrado tasas de absorcion hasta de 35 ka.
de P/ha (2 - 49 kg /ha/afio). Los cultivos de raices y tubérculos como la yuca y ia papa,
extraen entre 30 y 40 kg. de P/ha. El mayor consumo de fosforo se registra en los casos
de gramineas forrajeras y cafia de azdcar, que exigen entre 20 y 100 kg./ha/afio en

funcién de la intensidad de cortes (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Algunos de los cultivos tropicales mas importantes (algodon, banano, café, cacao,
coco, caucho, palma aceitera, pifia) tienen exigencias pequenas de fosforo, menores

que 10 kg./ha/afio (Fassbender, 1993). Sanchez (1981), menciona que el camote es el
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mas tolerante a bajos niveles de fésforo en la solucion del suelo, obteniendo un 75% del

rendimiento con 0.003 ppm de P.

El problema del fésforo en la agricultura no es la compensacion del fosforo extraido
por las plantas, sino el manejo de los fertilizantes para lograr una utilizacion adecuada de
las cantidades aplicadas. De tal manera, que las deficiencias de fosforo en los cultivos
establecidos en suelos fropicales, después de algunos afios o algunas cosechas son
muy comunes (Fassbender, 1993). Fassbender (1989), estimé que la deposicion de
fosforo en un sistema de café-poro fue de 24 2 kg./ha/aiio y que la cantidad de fésforo
circulado con la hojarasca sobrepasa las cantidades extraidas por el cultivo, pero para
cubrir el crecimiento de la fitomasa arbérea es necesario aplicar fertilizante, que al inicio
parece excesiva, pero la disponibilidad en sus diferentes formas es baja (P-org 70%, Fe-
P 8.4, Al-P 4.2, Ca-P 1.7% de P-total) y considera la fijacidn del P disponible un 62%, asi
como la formacion de fosfatos insolubles (Al-P 67%, Fe-P 26%), donde el uso de

fertilizante es limitado.

5.5 Fosforo en sistemas de produccion forestal

En las plantaciones forestales, el ciclo del fosforo toma paulatinamente un caracter
cerrado vy de transferencias internas, ya gue la ganancia a través de la lluvia, de la
fertilizacion o la meteorizacion de minerales fosfatados de la roca madre es casi nula, al igual
que las pérdidas por percolacién. Los arboles al igual que los cultivos absorben HpPO4 del
suelo vy los fosfatos organicos se acumulan en la biomasa y con la produccién de hojarasca
se acumula fosforo en la capa superficial del suelo (mantillo) y por medio de la
mineralizacion se liberan nuevamente los iones de acido fosforico, que nuevamente son
absorbidos por las plantas (Fassbender, 1993). En la cosecha de la plantaciones forestales
se da un proceso de extraccion de fosforo a través de la madera, por lo gue este debe

reponerse o compensarse por medio de una fertilizacion (Szott y Kass, 1994)

Fassbender y Bornemisza (1994), menciona que una plantacion de pino del Caribe de
10 afios de edad, en Nigeria, acumul6 26.7 kg. de P/ha, distribuidos en un 23% en la hojas,

29% en los tallos y 25% en las raices. Ademads, se menciona que la remocion total de una
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~ plantacion de Pinus patula de 30 afos, equivale a 126 kg. de P/ha y la de una de Cupressus

jusitanica es de 95 kg. de P/ha. Esto hace un promedio de 4 kg. de P/ha al afo.

5.6 Sistema Agroforestal de Cultivo en Callejones

El cultivo en callejones es un sistema de produccion donde los cultivos anuales son
producidos en los espacios entre los surcos de arbustos lefiosos o arboles (preferiblemente
especies leguminosas de rapido crecimiento) y donde las especies lefiosas son podadas
periddicamente para evitar sombra excesiva y proveer abono verde al cultivo (Kass et al,
1989; Gutteridge y Shelton, 1994, Kang, 1994).

El cultivo en callejones es considerado como una alternativa de produccion que
pretende minimizar el uso de insumos (Kass, 1989), mientras mantienen rendimientos
sostenibles en el tiempo (Harwood, 1987). Lo anterior significa que muchas veces solo
proporcionan un medio de subsistencia, pero ecologicamente es estable. En el tropico
humedo puede tener un rol importante, ya que por lo general los monocultivos anuales son
componentes extractores de nutrimentos, diminuyendo la fertilidad de los suelos en 2 a 4

afios de uso intensivo (Kass, 1989; Paniagua, 1991).

Estos sistemas presentan al agricultor algunos beneficios tales como:

» Proporcionar beneficios sustanciales para el rendimiento del cultivo (Gutteridge y Shelton,
1994).

« Proteccién al suelo de lluvias intensas, protegiendo la estructura (Montagnini, 1992)

« Aumentar la infiltracion del agua, mejorando la estructura (Salas, 1987).

» Mejorar la porosidad y aireacion en el suelo (mejora la estructura). (Gutteridge y Shelton,
1994).

» Reducir la escorrentia y erosion (protege la estructura) (Tineo, 1993; Arriaza, 1995).

« Mantener la fertilidad del suelo, mejorando los contenidos de nutrimentos (Salas, 1987,
Gutteridge y Shelton, 1894).

= Mejora el contenido de fosforo orgénico (Sanchez, 1987).

» Los requerimientos de insumos externos son menores. (Montagnini, 1992).
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 « La hojarasca y la sombra de los arboles reducen la temperatura del suelo y mantienen

una condicién de humedad que favorece el crecimiento de masa microbiana (provee
microclima) (Beer, 1988; Montagnini, 1992; Kang, 1994).

« y controla malezas (Paniagua, 1991; Montagnini, 1992).

Se menciona que los mecanismos que utilizan los arboles para mantener la fertilidad
del suelo son:

» Retencion de nitrégeno atmosférico (usando arboles fijadores de nitrogeno) (Beer, 1988;
Paniagua, 1991; Montagnini, 1992).

» Reciclaje de nutrimentos de capas profundas del suelo a las superficiales, por medio de la
incorporacién de la materia organica y produccion de tejido lefioso rico en Ca y Mg (Salas,
1987: Montagnini, 1992; Kang, 1994; Szott y Kass, 1994).

« Reduccion de pérdida por lavado, percolacion y erosion superficial, especialmente en el
area de influencia de los arboles (Paniagua, 1991).

« Mejoramiento de la actividad microbioiégica, dado al aumento de la masa radicular en el
suelo (Salas, 1987; Kang, 1994).

Un aspecto basico de las ventajas de los sistemas agroforestales esta ligado a la
necesidad de sistemas de produccion agricola sostenible y compatible con el medio
ambiente (Fassbender, 1993; Gutteridge y Shelton, 1994)

A pesar de que la fijacién de N es considerada como aspecto fundamental en el
asocio de arboles con cultivos, Beer (1988) demostrd que en el caso de cultivos perennes
como café y cacao, la produccién de broza u hojarasca es una caracteristica mas importante
que la fijacion. Sefiala que esta fijacion de N por leguminosas no excede los 60 kg. Ha' afio”
' Por otro lado, estas especies contribuyen con 5 - 10 Ton de material organico Ha"' afo™ ,

que favorece al reciclaje de nutrimentos.

Por ofro lado, Salas (1987) describe algunas de las desventajas o efectos negativos
de algunas combinaciones, siendo las principales:
» Competencia por luz, energia, nutrimentos y agua; si se asocia con cultivo de raices como
yuca (Kass, 1989‘)‘
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. Efectos alelopaticos de un cultivo sobre un arbol o viceversa.
. Dafio mecanico al cultivo en las operaciones de poda o cosecha de arboles.
» Aumentos de acidez (Montagnini, 1992).
. En los sistemas en callejones, la remocion anual de nutrimentos es mas grande que en la
mayoria de los sistemas cultivo-arbol perenne, dando por resultado que haya una mayor

demanda en el sistemna para suplir y/o reciclar nutrimentos (Szott y Kass, 1994)

Finalmente Kass ef al. (1994), concluye que la adopcion de los sisternas en callejones
en América Central sigue siendo insignificante, debido a los altos requerimientos de mano de
obra con respecto al costo de los fertilizantes nitrogenados subsidiados y a una relativa falta

de interés en los granos.

5.6.1 Contribucién de los cultivos en callejones a la fertilidad de los suelos

Se dice que las respuestas de los cultivos en ausencia de fertilizantes inorganicos, si
bien son positivas, son bajas y que la aplicacién de al menos fertilizante nitrcgenado
aumenta los rendimientos. Por lo que parece ser que una pequefia porcion (10 - 25%) del N
de las podas es utilizado por el cultivo (Haggar, 1990) Una porcion considerable es retenida

en la materia organica del suelo y luego liberada al cultivo.

Se considera que los productos de las podas de arboles utilizados en cultivo en
callejones contienen suficientes cantidades de nitrogeno (Kass, 1989), potasio, magnesio y
calcio como para suplir las necesidades de los cultivos (Paniagua, 1991), incluso en suelos
de bajo contenido en cationes (Kass, 1995). Vilas (1990), menciona que en un tiempo de 20
dias se libera el 90% del potasio contenido en los residuos de las hojas, pero Szott y Kass
(1994), mencionan que en los tropicos, por lo general se libera un poco mas del 50%. Sin
embargo, debe reconocerse que los nutrimentos en los desechos de hojas y en las podas, a
menos que sean agregados desde fuera del sitio, sélo son reciclados y no son verdaderas
adiciones al sistema. La aplicacion de fertilizante inorganico, por otra parte, contribuye como

adicion al sistema (Szott y Kass, 1994).
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Con relacion al fosforo, se dice que es el nutrimento de mayor preocupacién para el

gxito continuo de la produccion de cultivo en sistema de callejones y ademas, debe
considerarse que su liberacidn desde los residuos vegetales al suelo es muy lenta (Palm et
al, 1989). Por lo tanto, en muchos suelos este seria mas limitante en los sistemas en
callejones que en otros sistemas agroforestales, como plantaciones de sombra o huertos
caseros, donde la extraccion de fosforo por los cultivos es menor (Kass et al, 1991) Segun
Szott v Kass (1994), los balances de las adiciones y remociones de fosforo en los sistemas
en callejones en suelos fértiles (pero bajos en P) o infértiles y acidos sugieren que el fosforo

puede eventualmente limitar la productividad de estos sistemas.

Segun Sanchez (1987) y Haggar et al. (1990), en los sistemas donde se agregan altas
cantidades de materia organica, los niveles de fosforo organico en el suelo pueden aumentar
bajo cultivo en callejones. Paniagua (1981), cita a varios autores, senalando que el
contenido de materia organica bajo cultivo en callejones es variable. Sin embargo, es
importante saber que varios estudios sefialan aumentos en la masa microbiana, considerada

como la porcion mas activa de la materia organica (Palm, et al., 1989).

Es esta capacidad que tienen los arboles nativos del tropico de utilizar el fésforo
disponible aun a bajas concentraciones y devolverlo al suelo por medio de podas o caida
natural, para ser aprovechado por los cultivos, es lo que se pretende incorporar en los
sistemas agroforestales. Kass (1989), menciona que a la edad de 66 meses sin necesidad
de fertilizacién nitrogenada los sistemas en callejones de Erythrina poeppigiana y Gliricidia
sepium acumularon 18 y 19 kg. de P/ha respectivamente. Sanchez (1887), indica que la
acumulacion de fosforo en el pord depende de su distanciamiento, disminuyendo conforme
aumenta este. Montagnini (1992), reporta que la combinacion con Erythrina la entrada de N,
P, K por la lluvia fue de 30.0, 3.3, 21.9 kg./ha respectivamente. Esto se debié a que ias

hojas de esta especie tenian alta concentracion de este elemento.

En estudios realizados en Ultisols, se han encontrado que la transferencia de fosforo
con residuos de poda (2.5 ton/halafno), oscila entre 5 y 7 kg. de P/ha/afio para las especies

de Inga edulis, Gliricidia sepium, Erythrina spp. y Cassia reticulata. (Fassbender, 1993).
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5.7 Cobertura organica {(Abono verde, frijol abono, etc.)

Segln Holt-Giménez y Pasos (1994), este sistema es una alternativa actualmente
promovida por los campesinos del tropico humedo centroamericano. El frijol abono
(Mucuna pruriens, M. deeringiana y Stizolobium deeringianum) llamado Mucuna, Nescafé
pica Pica Dulce, Frijol Terciopelo, etc. son leguminosas con mas de 40 afos de generacion y
transferencia “de campesino a campesino” en América Central. Flores (1994), dice que
ciertamente es la especie mas popular como cultive de cobertura o abono verde en estos
momentos. De hecho una de las preocupaciones actuales es que la mayor atencion por
parte de la comunidad cientifica se ha parcializado hacia esta especie, centrando sus
estudios hacia la fertilidad. en los suelos. La mucuna puede producir alrededor de 30
Ton/ha/afio de biomasa, aportando de 90 a 100 kg. N ha/afio, y aumentar el humus en Va

pulgada/afio sobre los terrenos sembrados.

Melara y del Rio (1994) mencionan que el ciclo de la Mucuna spp. Puede extenderse
hasta 8 meses, pero cuando se realice la siembra, se corta y se incorpora el material vegetal
producido 2 6 3 semanas antes. En suelos con labranza minima se ha logrado sustituir los
fertilizantes de formula completa por el uso de la cobertura, pero siempre se ha necesitado
de aplicar fertilizanies nitrogenados, debido a que los microorganismos que descomponen la
materia orgénica incorporan nitrégeno en compuestos organicos insolubles que no son

disponibles para las plantas.

5.7.1 Ventajas que presenta el cultivo de cobertura para la fertilidad del suelo

1. Son capaces de agregar cantidades fuertes de materia organica al suelo. El frijol
terciopelo, produce de 32 a 50 Ton/ha/afio de materia verde cada afno (Aldunate, 1984).
Bunch (1994), manifiesta que con esta materia organica, los agricultores han logrado
mantener altos los niveles de materia organica en el suelo, que a su vez mejoran los
contenidos de fésforo organico Sanchez (1981). A la vez, estas coberturas son capaces

de fijar nitrogeno en el suelo. Por ejemplo, el frijol terciopelo puede fijar hasta 150 Kg. de
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N/ha. La combinacion de nitrdgeno y materia verde, ha permitido que agricultores,

puedan cosechar hasta 3 Ton/ha/afio de maiz.

Segun Salas (1987), el mejoeramiento temporal del suelo, debido a la materia orgénica,

puede explicarse por la accion de celulas microbianas.

. Se integran con facilidad dentro de los sistemas tradicionales de Mesoamérica, que se

establecen por lo general en suelos fragiles (Aldunate, 1984, Bunch, 1994).

. El control de plagas es otra ventaja, que depende de la especie utilizada para cobertura
(Aldunate, 1984). Por ejemplo, el frijol terciopelo sirve como nematicida y la canavalia
(Canavalia ensiformis) para eliminar zompopos. Sin embargo, Melara y del Rio (1984),
menciona gue puede darse un efecto negativo y afectar a organismos benéficos o

aumento de organismos nocivos {Bunch, 1994).

. La posibilidad de mantener altos niveles de materia orgénica en el suelo y minimizar el
uso de fertilizantes quimicos y herbicidas, puede evitar impactos negativos en ia

disponibilidad de nutrimentos.

. Produccion de mejor biomasa radicular (Flores, 1994), que ademas de amarrar el suelo
para evitar erosion, proveen una fuente continua de alimento para microorganismaos,
lombrices y gusanos y otros organismos, generando agregados mucho mas estables en
los suelos de ladera Salas (1987), ayudando a mantener la estructura del mismo
(Montagnini, 1992).

. El efecto protector de suelo tiene una causa muy influyente en la fertilidad del suelo.
Montagnini (1992), menciona que las leguminosas han mostrado gran efecto protector del
suelo cuando se les usa como abono verde en el cultivo de café. Reporta que un suelo
desnudo pierde una cantidad de 4,349 kg. de suelo/ha, mientras que en las coberturas

con leguminosas se pierde en promedio 340 kg. de suelo/ha.
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5.8 Rol de las enmiendas organicas en la fertilidad de los suelos

Esencialmente son compuestos de origen biolégico que se aplican al suelo para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas del mismo. El manejo de estos residuos es
importantes para conservar o aumentar la fertilidad del suelo, principalmente en suelo muy
meteorizados o en zonas tropicales, donde la disponibilidad de elementos como el fosforo es
limitada (Sanchez, 1981, Fassbender, 1993; Valdés y Abastida, 1993)

La utilizacion de residuos como material de cobertura (mulch), no sélo garantiza el
reciclaje de nutrimentos, sino que también se logran efectos secundarios como la proteccion
del suelo (evitando la insolacién, erosién) y el mejoramiento de las condiciones
microclimaticas (Soto ef al, 1993; Tineo, 1993). Tian (1992b) y Thurston (1994), menciona
que la aplicacion de mulch presenta efectos positivos tales como la disminucién de la
temperatura, mejora la retencidn de humedad y esencialmente intensifica y mejora la
actividad microbiana del suelo. Enfatiza que la contribucién de la actividad biolégica
(macrofauna) en la degradacion de los residuos de mulch se da mayormente a bajas

termperaturas y alta humedad del suelo.

Dentro de los efectos importantes que presentan las enmiendas organicas estan:

» Almacenar nutrimentos, especialmente nitrogeno, fosforo y azufre (Fassbender y
Alpizar, 1989).

e Aumentar el intercambio de nutrimentos del suelo a la planta (Soto et al, 1993).

» Aumentar la actividad microbiologica. Abawi y Thurston (1994), mencionan que el
efecto principal de las coberturas y enmiendas organicas es la estimulacion de la
actividad microbiana en detrimento de patdgenos de las plantas.

» Estabilizar la estructura del suelo.

* Aumentar la capacidad de infiltracién y almacenamiento de agua (Moreno v
Sanchez, 1994; Thurston, 1994).

Ademas Kass (1989) comprobé que la aplicacion de abonos verdes con Erythrina
tiene mejor resultado que los sistemas en callejones, ya que el aspecto negativo de estos fue

la competencia, pero al igual que el muich es un sistema sostenible.
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Tian (1992c), menciona que la salida o disponibilidad de nutrimentos mejora con la

aplicacion de residuos de plantas o mulch. Determind que el mulch proveniente de las podas
de Leucaena tuvieron altos efectos en los incrementos de N, P y Mg disponibles en un 96%,
84% y 50% respectivamente sobre el control. Menciona que las podas de Leucaena y
Gliricidia , contribuyen significativamente en cantidades de nutrimentos a traves de altos
niveles de éstos y una rapida liberacion, aunque la aparente eficiencia de utilizacion de estas
podas son bajas. Por otro lado, reporta que la mayor eficiencia en la utilizacion de
nutrimentos provenientes de residuos de plantas adicionados, se dio con la utilizacion de
podas de Acioa barteri que aporta menos nutrimentos y tiene una lenta liberacion.
Finalmente determina que la “alta calidad” (baja relacion C/N, bajo contenido de lignina y
nivel de polifenoles) de los residuos de plantas, principalmente mejoran el comportamiento
de los cultivos por medio de la contribucion directa de nutrimentos, considerando que la "baja
calidad” (alta relacion C/N, alto contenido de lignina y nivel de polifenoles) en los residuos de
plantas se debe principalmente a los efectos en el microclima del muich, que se asocia con
el mejoramiento de la mineralizacidn de la materia organica. Tian (1992c), concluye que la
eficiencia en la utilizacién de nutrimentos a través de mulch es alta para las especies con

“baja calidad” y baja para las especies con "alta calidad”.

5.8.1 La importancia de aplicar estiércol en el suelo

El uso de estiércol es conocido desde tiempos muy remotos y es una practica antigua
en Asia tropical, principalmente en cultivos de arroz inundado (Sanchez, 1981), pero uno de
sus problemas es la recoleccion. Los més usados son los de origen vacuno y aviar. La
composicion y contenido de nutrimentos varia segun la clase de animal, alimentacion, edad

del material y manejo practicado (Sanchez, 1981; Valdés y Abastida, 1993).

Sanchez (1981), reporta que una cantidad de 5.6 ton/ha/afio de estiercol bovino,
aumenté los rendimientos de arroz, tanto como lo hizo la fertilizacion nitrogenada o con
fosforo. Todos aumentaron ligeramente el % de carbono organico, el nitrégeno organico y el

fosforo disponible (ppm) del suelo
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En un estudio realizado en un Oxisols de Africa, donde se cultivd rotaciones de maiz y

arroz durante 5 afios, la aplicacion de 60 ton/ha de estiercol aumentoé el carbono organico, el
nitrégeno organico, el calcio intercambiable y la actividad microbioldgica del suelo, que trajo
como resultado un significativo incremento del pH, desde 5.2 sin aplicar nada a 5.7 con

aplicacidn de estiércol (Sanchez, 1981).

Del estiércol de origen vacuno se puede recuperar el 75% del nitrébgeno que contiene,
el 80% del fosforo, 90% del potasio y 50% del total de materia organica que ingiere el
animal, pero a causa de volatilizacion y lixiviacién sélo el 33 a 50% del total de nutrimentos

son asimilables en la produccion vegetal (Sanchez, 1981; Valdes y Abastida, 1993).

Por otro lado, Sanchez (1981) reporta que la aplicacion de estiércol la largo plazo en
suelos de la India mejoro las propiedades fisicas en estabilidad de los agregados, la
porosidad, conductividad hidraulica, la cantidad de agua disponible, pero disminuyo la

densidad aparente en algunos suelos,

5.9 Lombriz de tierra

Las lombrices como parte de la macrofauna del suelo juegan un papel
importante en el desarrollo del perfil del suelo, mejorando las propiedades fisicas como
resultado de la construccion de galerias (Salas, 1987); asi como las propiedades quimicas y
biolégicas al ingerir y mezciar el suelo con fos desechos de origen animal y vegetal que se
incorpora a la materia organica del suelo, distribuyéndolos a lo largo del perfil (Lavelle y
Swift, 1994).

Tian (1992b), enfatiza que la gran contribuciéon de las lombrices y milpies en la
degradacion de los residuos de plantas se da mayormente a bajas temperaturas y/o alta
humedad del suelo. Estos efectos benéficos incrementan la mineralizacion de nutrimentos a

través de mejorar la actividad microbioldgica.
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Salas (1987), define al tipo de humus producido por la actividad zoogénica,

especialmente por lombrices como muil, que consiste de sustancias humicas mezcladas con
el suelo mineral. Ademas menciona el término moder, que es un tipo de humus formado por
la misma actividad, pero es de descomposicién retardada, debido a las caracteristicas

desfavorables que pueda presentar la hojarasca.

59.1 Efecto de las lombrices de tierra sobre las caracteristicas fisicas del

suelo

Gran parte de los agregados de las capas superficiales del suelo son el resultado del
deposito de los excrementos de las lombrices en el perfil. Curnry (1986) sefiala que el grado
de estabilidad de los excrementos depende del tipo de alimento, de la especie y de la
actividad microbiana que actlia sobre ellos después de ser producidos. Menciona que los

excrementos en pasturas superaron a los encontrados en cultivos.

El efecto mas visible de la actividad bioldgica de estos organismos es la excavacion
de galerias en el suelo, modificando el espacio poroso y mejorando la infiltracion de agua,
aireacion y retencion de agua (Lavelle y Swift, 1994). Ademas, facilita la penetracion de
raices en las capas mas profundas (Tian, 1992b} y la inclusion de mayor poblacion de

microorganismos del suelo, dentro de los macroporos formados (Torres, 1895),

5.9.2 Efecto de las lombrices de tierra sobre Ia fertilidad del suelo

Lee (1985), describe los mecanismos por medio de los cuales las lombrices de tierra
afectan la fertilidad del suelo:
1. Consumo, mezcla y maceracion dentro del tracto digestivo Tian (1992b), de los detritus
organicos e inorganicos del suelo, trasladandolos a capas mas profundas.
2. Aporte de materia organica en las capas superficiales del suelo por intermedio de sus
excretas (Salas, 1987).
3. Reciclaje de nutrimentos en el sistema suelo-planta-animal por medio de la redistribucion

de los productos de su metabolismo.
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4. Facilita y estabiliza la actividad de los microoganismos del suelo, acelerando los procesos

de descomposicién (Salas, 1987). Tian (1992b) concluyd que estimulan la actividad
microbial a través de mejorar su crecimiento. Enfatiza que la contribucion de las lombrices
y milpiés en la degradacion de los residuos de mulch se da mayormente a bajas

temperaturas y alta humedad del suelo.

Las especies detritivoras de lombriz de tierra se alimentan principalmente donde la
superficie sea rica en materia organica, como el mantillo vegetal o estiércol animal (Torres,
1995). Segun Holter (1983), el 50% de la desaparicidén del estiércol de bovinos durante la
época de lluvias se debe a la accidn de las lombrices de tierra.  Por otra parte, las especies
geofagas, ingieren grandes cantidades de suelo y materia organica (Lee, 1985),
predominando en suelos con pastura tropical. Sin embargo Tian, (1992b), concluye que la
magnitud de los efectos de las lombrices y milpiés, depende de la composicion quimica de
los residuos de plantas, mulch o estiércol. Los milpiés muestran relativamente un fuerte
efecto en la degradacion de los residuos de baja calidad (alta relacion C/N, lignina y
contenido de polifenoles), mientras que las lombrices contribuyen mas en la degradacion de

residuos de alta calidad (con contenidos bajos de lignina). (Tian, 1892¢).

La lombriz de tierra es capaz de ingerir materia organica del suelo de diferentes
fracciones, independientemente del tamanio de las particulas (Torres, 1995). En sabanas
humedas, las lombrices de tierra pueden ingerir anuaimente de 1000 a 1250 t de suelo
seco/ha/afio, que contienen aproximadamente 15 t de materia organica. Un pequeno
porcentaje de la materia organica es digerida y los nutrimentos que contiene son retenidos

temporalmente, tanto por las lombrices como por la masa microbiana.

Torres (1995), determind que las pasturas de Brachiaria brizantha + Arachis pintoi,
permiten una mayor densidad y biomasa de lombrices de tierra que las pasturas de

gramineas sola, favoreciendo el ciclaje de nutrimentos y las propiedades fisicas del suelo.

Edwards y Lofty (1980) demostraron que la actividad de las lombrices de tierra
favorece el incremento del volumen radicular de las plantas. Encontraron que la zona de

maximo crecimiento y biomasa radicular coincide con la zona de mayor actividad de las
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lombrices. Enfatiza que la contribucién de las lombrices y milpiés en la degradacion de los

residuos de mulch se da mayormente a bajas temperaturas y alta humedad del suelo.

Tian (1992b), estima que en varios ecosistemas naturales como praderas, bosques y
agroecosistemas, la contribucién de las lombrices en la movilizacion del nitrogenos es del
30%. Segun Lee (1985), las lombrices de tierra incorporan nuevamente al sisterna suelo-

planta productos nitrogenados de la siguiente manera:

1. Por los excrementos: Se estimo que en la especie Lampito mauritii la produccion de

excretas era equivalente a 78 Vha/afio de peso seco, conteniendo 0.47% de nitrogeno.

Fraile (1989), en pasturas de Cynodon plectostachyus solas y en asocio con Erythrina
poeppigiana y Cordia alliodora, estimo la produccion de excrementos en la superficie del
suelo en 4124, 15220 v 14344 kg. de peso seco/hal/afio respectivamente. Determind que
los contenidos de materia organica y nitrogeno total superaron en un 50% a los del suelo y
que las cantidades de fosforo, calcio, potasio y magnesio fueron 2 veces superiores a las

del suelo.

2 En la orina v mucoproteinas: Fraile (1989) en Costa Rica, estimd entre 200 y 310 kg.

N/ha/afio la recirculacion de nitrégeno por el mucus de Pontoscolex corethrurus. Lee
(1985), calcula que de 18-50 kg. N/ha/afio ingresan al suelo en forma de amoniaco y urea

proveniente de la orina.

3. Teiido muerto: Torres {1995) menciona que el tejido muerto de las lombrices esta

constituido en un 60-80% de peso seco por proteinas y libera nitrégeno (12%) con la

participacion de la actividad microbiologica,

Fraile (1989), estimo que el aporte de nitrégeno proveniente del tejido muerto de
Pontoscolex corethrurus en pasturas de C. Plectostachyus fue de 502 kg. N/ha/ano y con

E. poeppigiana fue de 938 kg. N/ha/afio.
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5.9.3 Factores que afectan la biomasa de lombrices de tierra

Salas (1987) y Fraile (1989), indican que la humedad del suelo son factores
importantes para determinar las poblaciones y niveles de actividad de las lombrices de tierra,
debido a que sufren estrés alto con la pérdida de humedad corporal (0% de peso/dia). En
situaciones cuando la temperatura aumenta en la superficie del suelo, las lombrices tienden
a penetrar mas profundamente en el perfil del suelo, manifestando una reduccion en sus

actividades metahdlicas (guiescencia).

Curry (1986), menciona que la poblacion de lombrices de tierra pueden afectarse por
los niveles altos de fertilizacion nitrogenada superiores a 300 kg N/ha. Los contenidos de
fertilizante pueden alterar el pH en algunos suelos en forma drastica, lo que es otro factor
gue condiciona la abundancia de lombrices. Torres (1995), describe que las lombrices son
escasas cuando el pH del suelo es inferior a 4.0 y gque no se encuentran a pH inferiores a

3 5. La mayoria de especies de lombrices se desarrollan en suelos conpHentre 6.8y 7.0

Tian (1992b), menciona que manipulando las condiciones ambientales conduce a que
la fauna del suelo pueda tener una influencia mas profunda en el manejo de los sistemas

agricolas en el tropico himedo.
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vl. MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcién del area de Estudio

El trabajo se efectud en el Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza
- CATIE -, en terrenos ubicados en el Distrito de San Juan Sur, Cantén de Turrialba,
Provincia de Cartago, Costa Rica. Geograficamente esta localizado en las coordenadas

83°38' longitud ceste y 09°53' latitud norte y la altitud de la zona es de 950 msnm.
(Fig.1).

6.1.1 Clima

Tomando los datos de la estacion meteoroldgica del CATIE, ubicada a 602
msnm, se reporta que en los Ultimos 25 afos la precipitacion media anual fue de
2636 mm y una temperatura media anual de 20.5°C en los Ultimos 44 anos. La zona
de vida corresponde a un bosque muy himedo-premontano (bmh-p) (Hoidridge,
1987).

6.1.2 Suelos

Arriaza (1995), sefiala que se clasifica como Andisol Typic Fulvudand, con
mucha materia organica. Sin embargo, Kass (1995), menciona que el ISRIC, lo
cataloga como un Andisol Acrudoxic Melanudand, es decir, que tiene un regimen de
humedad udico, color oscuro por la presencia de materia organica, presencia de
acido hamico, v es un suelo muy meteorizado, pobre en bases y con alta saturacion

de aluminio. Presenta mineralogia mezclada y catalogado como isotérmico.
6.2 Materiales experimentales

6.2.1 Procedimiento General

El presente estudio correspondio esencialmente a la evaluacion y comparacion
de la dinamica del fosforo en dos ciclos de frijol (Phaseolus vulgaris L) con 7
tratamientos, que se describen en el cuadro 2. La evaluacion principal del estudio se
centré en el analisis especifico del fosforo en la masa microbiana del suelo en cada

fratamiento..
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Cuadro 2: Tratamientos evaluados en el ensayo de comparacion de la dinamica el

fésforo, en cultivo en callejones y coberturas organicas en el cultivo de
frijol, San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica, 1996.

No. Tratamiento Identificacion

Cultivo tradicional con vegetacion natural Monocultivo

Cultivo en callejones - 4 metros entre hileras CCallejon-4m
Cultivo en callejones - 6 metros entre hileras CCallejon-6m

1
2
3
4 | Cultivo con cobertura de mucuna
5
6

CMucuna
Cultivo con cobertura de mulch de Erythrina berteroana | CMuich
Suelo Desnudo S. Desnudo
7 | Cultivo con cobertura organica de estiércol bovino Cestiercol

Fuente: Informacion de campo.

El tratamiento 6 (suelo desnudo), es el unico que permanecio sin cultivarse,
para tener un comparador absoluto en relacion a la cantidad de fésforo microbial en
el suelo, asi como en la presencia actividad biolégica. Los otros 6 tratamientos se

cultivaron con dos ciclos de frijol.

6.2.2 Componente Arbdreo del Sistema de Cultivo en Callejones

La especie arborea establecida en el sistema en callejones es el clon 2674 de
Erythrina berteroana Urb. Dicha especie fue plantada en el afio de 1993. El ensayo
tomo en cuenta dos tratamientos con este sistema, el primero con distanciamientos
entre callejones de 4 m y 0.5 m entre plantas y el segundo con distanciamiento de 6
m entre hilera vy 0.5 m entre plantas. Se realizaron dos evaluaciones a este
componente, una en enero y otra en julio de 1996 {Anexo 1). Cada una de las

mismas se realizo en base al formulario siguiente:

Identific | No. De | No. De | Diametro Altura Altura del | Diam Copa | Diam Copa | Biomasa
Parcela | Arbol | Brotes | Basal (m) | Total {m} | Tecdn {(m) | Ancho (m) Largo (m) | Total (kg)
A2, A3, |12, 8




Posteriormente se realizd la poda y el muestreo de los arboles con el fin de
determinar la relacion hoja-tallo-flor y el porcentaje de materia seca de cada
componente (Anexo 2). Para esta actividad se usaron bolsas de papel con cada
tratamiento y componente arboreo muestreado, asi como de una balanza (1 kg.)
para determinar el peso fresco de la muestra. Seguidamente las bolsas fueron
perforadas e introducidas en un homo a 60°C por un pericdo de 10 dias para
asegurar un completo secado y de esa manera pesarlas nuevamente para obtener el
dato de peso seco. Para esta actividad se utilizo el formulario que a continuacion se

describe:

Identific | No Relacion Hoja-Talla-Flor Relacion Hoja-Tallo-Flor
Parcela | Arbol Peso fresco (kg.) de 8 arboles Peso Muestra (kg.) Analisis de Ca, Mg, K, Py N

Hoja | Tallo 7.} TalloL. | Flor |PesoFresco| Peso Seco | Tara | % MatSeca

A2,3, |12.8

| as muestras secas fueron molidas cuidadosamente, limpiando el molino para
evitar la contaminacion entre muestras y fueron depositadas en bolsas pequefas de
papel debidamente identificadas. Se realizd el analisis quimico foliar y se determino
el porcentaje de calcio, magnesio, potasio, fosforo y nitrégeno. Con estos datos
obtenidos se cred una matriz donde se calculd los kg. de cada elemento que aporta
cada componente del arbol por hectarea, asi como la biomasa verde y seca total que

se aporta por hectérea (Anexo 2).

6.2.3 Cultivo de Cobertura

La especie utilizada fue la mucuna (Mucuna deeringiana (Bort.) Merr), la cual se
establecio dos meses antes de la siembra, a una densidad de 80,000 plantas/ha. La
mucuna se cortd una semana antes de la siembra y fue distribuida sobre el terreno
(Melara y del Rio, 1994). En ambos ciclos de frijo! se hizo un muestreo a las
parcelas con mucuna (A4, B4 y C4), tomando el peso fresco por m® de 3
submuestras en cada repeticion. Al igual que en el componente arboreo, fueron
infroducidas en bolsas y en el horno a 60°C por 10 dias al final de los cuales se

obtuvo el peso seco. El formulario para la recoleccion de los datos es el siguiente:
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No De Identificacion | Peso Fresco | Peso Fresco | Peso Seco | Tara (kg.) %
Muestra de la Parcela (kg.lmz) (kg ) Muestra (kg) de la Materia
submuestra Muestra bolsa Seca
1,2, 3 A4 B4, C4

Se realizo el analisis quimico y se determiné el porcentaje de N, P, K, Cay Mg.
Se creé una matriz de calculo donde se obtuvo la cantidad de cada elemento que
aporta la mucuna por hectarea, asi como la biomasa verde y seca total que se aporta

por hectarea. Los célculos se basan en las siguientes formulas:

o kg. de BVT/ha = (Submuestra 1 + Submuestra 2 + Submuestra 3)/3 m* x 10,000 m®.
e % Mat. Sec. = kg. peso seco muestra / kg. de peso fresco muestra x 100

e Kg. de Materia Seca Totallha = % de Mat Sec x Kg. de BVT /100

» Kg. de nutrimento/ha = {Kg. de MST x % del nutrimento) /100

El porcentaje de nutrimento es el dato proporcionado del analisis quimico

realizado en el laboratorio

6.2.4 Cobertura Organica con Estiércol

En este tratamiento se utilizé estiércol bovino, aplicado en fresco en cantidades
aproximadas de 0.8 [i(g;‘./'m2 (325 kg./ciclo de cultivo), distribuidas en el terreno
(parcelas A7, B7 y C7) una semana antes de la siembra. Con bolsas piasticas
identificadas se tomaron 3 muestras a diferentes niveles de la pila (abonera) y se
pesaron en una balanza para determinar el peso fresco de cada muestra. Dichas
muestras fueron colocadas en recipientes plasticos (palanganas) para que secaran
al aire durante una semana, luego fueron introducidas al horno a 60°C durante 10
dias y asi obtener el peso seco de la muestra. El formulario utilizado en campo para

la toma de datos es el siguiente:

No. De Identific | Area Parc| Dosis Dosis Peso Peso Tara %

Muestra Parcela (ra) (kg.lmz} (kg /parc ) | Fres. (kg ) Seco (kg) | Mat. Sec.
(kg.}

1,2,3 |A7,B7.C7




Al igual que las enmiendas anteriores fueron molidas y depositadas en bolsas
pequefias de papel, entregadas para analisis quimico y determinacion del porcentaje
de N, P, K, Cay Mg. Con estos datos se cre6 una matriz que calculo los kg. de cada
elemento que aporta el estiércol por hectarea, asi como la biomasa verde y seca

total que se aporta. Los calculos se basan en las siguientes formulas:

« kg. de Estiércol Fresco T/ ha = Dosis (kg./m’) x hectarea (m”)

o % Mat. Sec. = kg. peso seco muestra / kg. de peso fresco muestra x 100
s Kg. de Materia Seca Totall ha = % de Mat Sec x Kg. de BVT /100

» Kg. de nutrimento/ ha = (Kg. de MST x % del nutrimento) /100

Ei porcentaje de nutrimento es el dato proporcionado del analisis quimico
realizado en el laboratorio. Paralelamente al muestreo se realizo el transporte y

aplicacion del estiércol a las parcelas.

6.2.5 Mulch proveniente de una area aledana sin cultivo

La especie utilizada como mulch fue Erythrina berteroana. Esta enmienda al
igual que las anteriores fue aplicada dos veces (enero y julio de 1896} Utilizando la
misma dosis (0.8 kg../mz), se podaron los arboles que fueron necesarios hasta tener
la cantidad de 160 kg. (53 kg /parcela), se peso con una balanza y se distribuyo.
Posteriormente se tomaron 4 muestras (2 de hoja y 2 de tallo) en bolsas de papel
identificadas y perforadas, se tom¢ el peso fresco con una balanza pequefa y se
llevaron a un horno con temperatura de 60°C por 10 dias, para asegurar el secado y
asi se obtuvo el peso seco. El formulario utilizado en el campo para la toma de

datos fue el siguiente:

No, De | ident | Area | Dosis Dosis Peso Fres | Peso Eres | Peso Sec | Peso Sec | % MS | % MS

Muestr | Parc. | (m?) (kgfmz) (kg /parc) | (Kg) Hoja | (kg ) Tallo }(Kg.) Hoja (kg YTallo | Hoja | Tallo
a

Se realizo el analisis quimico y se determino el porcentaje de N, P, K, Cay Mg.

Se creé una matriz de calculo donde se obtuvo la cantidad de cada elemento que
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aporta el mulch de Erythrina por hectarea, asi como la biomasa verde y seca total

que se aporta/ha. Los célculos se basan en las siguientes formulas:

s kg. de Mulch Fresco T/ ha= Dosis (kg./m?) x hectarea (m"‘)

» % Mat. Sec. = Kkg. peso seco muestra / kg. de peso fresco muestra x 100

e % Mat. Sec. Tot. Hoja = 100 % M.S. /(% M.S.Tallo + % M.S.Hoja) x % M.S.Hoja
» % Mat. Sec. Tot. Tallo = 100 % M.S./ (% M.S.Tallo + % M.S.Hoja) x % M.S.Tallo
s Kg. BVT Hoja = kg. de mulch fresco total / 100% x % Mat.Sec Tot. Hoja

o Kg.BVT Tallo = kg. de mulch fresco total / 100% x % Mat. Sec. Tot. Tallo

» Kg.de MST Hoja/ ha = Kg. BVT Hoja x % NM.S. Hoja/100 (idem para tallo)

» Kg. de nutrimento Hoja/ ha = (Kg. de MST Hoja x %del nutrimento)/100 (idem talio).

6.2.6 Poblacion de lombrices

Como parte de la macrofauna del suelo y como indicador visible de actividad
biolbgica se considerd la poblacién de lombrices. Estas fueron evaluadas dos veces
en época de estudio. La primera en marzo, realizando un conteo de individuos en
una area de 0.019 m® por parcela (0.25 x 0.25 x 0.10 m por submuestra, Anexo 3),
tomando 3 submuestras por parcela, para un total de 63 submuestras (Torres, 1995).
La segunda evaluacion se realizé en julio, usando el mismo método, pero
aumentando la profundidad 0.10 m mas (0.25 x 0.25 x 0.20) y el nlmero de
submuestras por parcela a 6, para un total de 126 submuestras y asi realizar el
conteo de individuos en una area total de 0.075 m® por parcela (Anexo 4) (Fraile,
1996)".

La recoleccion en el campo se planificé en el tiempo minimo posible que
causara dafio a las lombrices, muestreando una repeticioén por dia, ya que el tiempo
de trabajo por cada una fue de 4 a 5 horas continuas con 4 personas. El muestreo se
inicid marcando el area requerida y cortando el suelo con palas pequenas, de esa

manera se extrajo el blogue (0.25 x 0.25 x 0.20) cornpleto. Con éste en la superficie,

! Comunicacién personal, Universidad Nacional de Costa Rica -UNA-
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se dividié en secciones, sacando y lavando las lombrices en agua, para eliminar

residuos de suelo. Luego, se colocaron en frascos de vidrio con tapa, conteniendo

agua para evitar que perdieran peso por deshidratacion.

Al finalizar los 6 bloques de cada parcela, los frascos (3 ¢ 4 por ¢/u) fueron
colocados dentro de baldes con agua fria y bajo sombra, que evitaba la muerte y
descomposicion de las lombrices (altas temperaturas y falta de sustrato) durante el
trabajo en el campo. Luego fueron trasladadas al invernadero, donde se lavaron
nuevamente y colocaron en una caja Petri para ser contadas y pesadas. Finalmente
fueron seleccionadas 10 lombrices por parcela y colocadas en nuevos frascos,
conteniendo alcohol al 70% para que se preservaran y fueran utilizadas en la
determinacion de su especie, a través del apoyo de la Facuitad de Ciencias de la

Universidad Nacional. El formulario utilizado en el campo fue:

identific. Trats. | No. De Lom | Peso(g)de | Lombrices | Lombrices | Peso (kg.) Peso (kg )
Parcela en Muesira Muestra por M2 por Ha. por M nor Ha.

A1, A7 11,27

6.2.7 Manejo del Cultivo

Se utilizo el cultivar de frijol “negro huasteco”, por ser la mas utilizadas por el
agricultor de la zona (Monge, 1989). No se realizo ningln tipo de preparacion de
suelo en forma mecénica.

La siembra del primer ciclo de frijol se realizo en febrero de 1996, y la del
segundo ciclo en julio para obtener los Ultimos resultados de campo en septiembre.
Se realizd en forma manual a una distancia de 0.4 x 0.25 m, colocando 3 semillas
por postura. Se hizo un raleo a los 15 6 20 dias después de la siembra para
mantener una poblacién adecuada (200,000 plantas/ha) (Arriaza, 1995). En los
sistemas de cultivo en callejones, la densidad de plantas fue la misma, sembrando el
frijol a una distancia de 0.2 m de la hilera de arboles. El manejo cuitural {control de
malezas, plagas y/o enfermedades) se realizd cuando fue necesario y se utilizd

control quimico para plagas. No se utilizaron fertilizantes quimicos.




6.2.7.1 Evaluacion del cultivo

Se realizd cuando alcanzd su madurez fisiolégica, por medio de un muestreo
en una area de 3 m* /parcela. En la parte alta de la parcela neta se dejo un
surco de borde y el area fue definida de la siguiente forma: en el tratamiento en
callejones a 4 metros se toraron 3 posturas o golpes por surco y un total de 10
surcos para hacer 30 posturas en total, en los demas tratamientos se tomaron 2
posturas/surco y un total de 15 surcos, para completar también 30 posturas en
total. En el campo se tomé el nimero de golpes que tenian plantas y el nimero

de plantas en dicha area (Anexo 3).

£l material muestreado fue trasladado al invernadero, donde cada planta fue
separada en tallo+hoja, vaina y raiz pesando primero, la biomasa verde total de
cada una y después, el peso de una submuestra (solo para tallo+hoja y vaina),
colocada en bolsas identificadas. Estas submuestras fueron introducidas al
horno a 60°C durante 10 dias, para luego obtener el peso seco y molerlas para
analisis quimico en laboratorio. Con éstas se obtuvo el porcentaje de materia
seca v el contenido de fésforo utilizado por la planta. El formulario usado fue el

siguiente:

Muestra de Ralz Muestra de Tallo + Hoia Muestra de Vaina

Trats | Node | No. De | Pesoc Peso |% MS1 Peso Peso % MS | Peso | Peso | % MS

golpes | plantas | Fresco | Seco Fresco | Seco Fresco | Seco

A1..C7

6.2.7.2 Cosecha final del frijol

El area cosechada en la parcela Uil fue de 24 m? (Anexo 6), tomando
aproximadamente 240 golpes. Elnimero de parcelas cosechadas fue de 18, ya
que en 3 parcelas se tuvieron con suelo desnudo. En campo soélo se tomé como
dato el numero de golpes o posturas que tenian plantas. Luego se contaron las
plantas cosechadas en los 24 m?y secaron. Finalmente se tomaron 12 plantas
para calcular los componentes del rendimiento. El formulario utilizado para la

toma y analisis de los datos es el siguiente:




38

‘ Cosecha en la parcela 4l Muestra de 12 plantas
Trats. | Area utit | No. De ! No De Peso | No de|No Del| Pesode % de Rend Eend
(golpes) | golpes | plantas | parc (kg } | vainas | granos | grano humedad | corregido | Kg/Ha
(kg)
A1C7] 8x30

6.2.7 Determinacion del contenido de fésforo en la masa microbiana del suelo

Se realizaron 3 muestreos de suelo. El primero, en la siembra del primer ciclo;
el segundo, en la siembra del segundo ciclo; y el tercero, durante la floracion del
segundo ciclo del frijol. Los muestreos se hicieron a la profundidad de 0-5 cm, para
determinar el contenido de fosforo en la masa microbiana y el fosforo total del suelo,
asi como la relacion que existe entre ambos (Brookes ef al., 1982; Brookes ef al,
1985).

Cada muestra fue dividida en tres porciones de 1.5 g base seca. A la primera
porcion se le fumiga con cloroformo (CHCI3) durante 24 horas a 25°C, a la segunda y
tercera porcion se incuban aerébicamente a 25°C durante el mismo tiempo. La
primera y segunda porcién se extrae con bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.5 My la
tercera porcién se extrae con de NaHCO; 0.5 M + fésforo (Pi) en forma de KH2PO4

equivalente a 25 pg de P/g. de suelo secado al horno (Brookes et al., 1982).

De manera que si “A” pg de Pi/lg suelo seco, es exiraido del suelo no
fumigado, “B” es la cantidad extraida del suelo fumigado, y “C” es la cantidad
extraida del suelo no fumigado, pero con aplicacién de Pi. Entonces, el contenido de
fosforo microbial es dado por la siguiente ecuacion (Brookes et al, 1982; Tate,
1984):

P en masa microbiana = _25 (b - a) = g Plg suelo seco

0.4 {c-a)

Dada a la importancia que presenta este componente en el suelo, a
continuacion se da a conocer en forma detallada toda la metodologia utilizada en el

analisis:
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DIA1: Muestreo de suelos

Materiales;
1. Barreno metalico y un alambre de metal. 3. Marcador indeleble para identificar bolsas
{tratamiento, profundidad, fecha, nombre)

2 Bolsas piasticas de la medida siguiente: 4. Saco, costal o bolsa de polietileno (usada
10x16x100 o de 2 kg. para el traslado de las muestras).

Método de muestreo de suelos:

1. Se muestreo la parcela Gtil en cada tratamiento, con dimensiones de 2 x 22 me.

2. En bolsas dobles identificadas, fueron tomadas 25 submuestras con el barreno a
una profundidad de 5 cm. Cada una fue extraida del barreno con la ayuda de un
alambre, facilitando el trabajo.

3. Las muestras fueron tomadas en zig-zag a lo largo de la parcela hasta completar
las 25 en total y depositadas en la bolsa. El distanciamiento entre submuestra fue
aproximadamente de 1 m.

4. Al final se obtuvo 21 muestras completas (7 tratamientos por 3 repeticiones).

Preparacién de muestras de suelo para analisis de laboratorio

Materiales:
1. Tamiz con diametro de 2 mm. 8. 21 beakers de 400 ml.
2. Recipientes plasticos (palanganas) 7. Desecadoras o incubadoras de cristal
3. Bolsas plasticas. 8. 100 g de sodalime.
4, Cepillo plastico. 9. Cajas de Pelriy 3 beakers de 50 m
5. Recipiente para botar residuos de suelo © 10.Balanza analltica.
basura,
Meétodo:

1. Se identificd cada uno de [os recipientes, bolsas y beakers utilizados.

2. Se tamizd cada muestra de suelo y fue depositada en el beaker correspondiente,
cubierto con 1 bolsa plastica (Bowman, 1989). El resto de suelo se coloco en los
recipientes plasticos para que se secara al aire.

3. El tamiz fue limpiado entre cada muestra para evitar contaminacion.



4. Se peso6 en cada beaker aproximadamente 100 g. de suelo humedo tamizado para
el analisis® y se colocaron en las incubadoras, que contenian sodalime en cajas
petri y beakers de 50 mi (Brookes et al, 1982). Estas fueron cerradas
herméticamente.

5. Se dej6 en reposo durante 10 dias.
6. Al mismo tiempo, en latas identificadas, se pesdé una muestra de suelo por

tratamiento y se colocé a 125°C por 24 horas, para determinar el % de humedad.

DIA 2: Determinacion del contenido de humedad del suelo

1. Se tomé el peso de las muestras secadas al horno y se determino el contenido de
humedad del suelo por medio de la siguiente formula:

% de humedad = ( Peso Himedo - Peso Seco ) x 100
Peso Hiimedo

2. Se boto el suelo pesado, se limpiaron las latas para evitar contaminacién y se

guardaron para repetir el proceso en el dia 9.

DIiA 8: Rectificacion del contenido de humedad y preparacion de materiales,
equipo y reactivos para el anélisis en la masa microbiana del suelo

Materiaies: Equipo:
1. 21 latas para determinar % humedad 1. Camara de fumigacion.
2. Tubos de centrifuga sin tapa y 126 con tapa. 2. Gradillas con capacidad de 40 tubos
3. 45 beakers de 50 ml 3. Un agitador eléctrico.
4 BalonesdeZlf, 1de 11t y1de 500 mi 4. Centrifugas con capacidad de 16 tubos.
5 Beakersde 11t, 1 de 600 ml, 1 de 300 ml 5. Balanzas anallticas (0.000 g.)
6. Agitadores magneticos. 6. Medidor de pH {de boisilio).
7. 3 Espatulas. 7. Dispensador de vidrio.
8. 2 Embudo grande. 8. Pipeta dosificadora (0-5 ml)
9. Tapones o papel parafilm 9. Micropipeta dosificadora {0.05 - 0.20 mi)
10.8 Goteros.
11. Frasco color ambar para H,SO,.
12.Embudo de separacion.

2 Cantidad de suelo necesario para el analisis quimico = 2 g. de suelo seco x 3 fracciones a ser evaluadas
{CHCL3, no fumigado y no f
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Método:

1. Se prepar?¢ la cantidad de 252 tubos necesarios para el analisis, 126 con tapa y
126 sin tapa (7 trats x 3 fracciones x 3 repeticiones de campo x 2 repeticiones de
lab) con el fin de evitar contaminacion con las otras muestras. La preparacion
consistid en colocar los tubos en gradillas, luego de sacarlos del HCI o de jabdn
libre de fosforo, de hacerle lavados cuantitativos con agua de tubo y agua destilada

y de secarlos e identificarlos claramente (esto puede realizarse en el dia 8).

Los 126 tubos sin tapa se alistaron para recibir las muestras agitadas vy

centrifugadas.

2. De igual manera de prepararon 42 beakers de 50 mi donde fue colocada la
fraccion de suelo (2 g.) sometida a la fumigacién con cloroformo. Posteriormente

fue preparada la camara de fumigacion.

3 Preparacion de NaHCOs, 0.5 M. En el método original de Brookes et. al, (1982),

se utilizan 200 ml. de NaHCO; para una muestra de 10 g. de suelo seco. En este

caso, se utilizaron 1.5 g. por lo que la cantidad de NaHCO3 que se necesitan es de

30 miffraccion. El calculo para la cantidad total que se requiere es la siguiente:

30 miffraccion x 3 fracciones x 2 repeticiones de lab x 21 muestras =
3780 mi de NaHCO; (se prepararon 4.5 Lis)
Entonces con el peso molecular del NaHCO3, se obtiene: 84.01 g/2 Lt x 4.5 Lt =
189.022 g de NaHCO; necesarios para las muestras (Bowman, 1989).

Con una espatula se tomo 84.01 g. de NaHCO;3 para ser disueltos con agua
destilada en 1 beaker de 2 Lt. Se us6 el agitador magnético, para disolver y facilitar
el trabajo, repitiendo el proceso 2 veces. Se corrigio el pH con NaOH vy fueron
depositados en los balones aforados de 2 ts’, vy tapados con papel parafim
(Bowman, 1989; Brookes et al.,, 1983).

®  Es importante mencionar que los volumétricos fueron lavados con HCI y secados al aire. Nunca hay que

ponerios a secar al horno, ya que habria necesidad de recalibrarlos nuevamente.



4. Preparacion de NaOH, 4 N: 0.1 N. Conociendo el PM = 40 peg/it, se necesitarian

40 g. para preparar 1 Lt de solucién a 1N. De manera que se requirié de 160 g para

preparar 1 Lt de solucién 4 Ny 4 g para una solucion 0.1 N (Hedley et al., 1982)

Con la balanza analitica y una espatula se pesaron 160 y 4 g. de NaOH, que se

disolvieron con agua destilada en beakers plasticos (el vidrio reacciona con el

NaOH cuando calienta en la solucién) de 500 ml, utilizando el agitador magnético

para agilizar el trabajo, luego las soluciones frias se depositaron en balones de 1 Lt

5 Ajuste del pH. Con las dos soluciones anteriores (NaOH 4 Ny 0.1 N), se ajusta el

pH del NaHCO; a 8.5. Se colocd el beaker de 2 lts sobre el agitador magnetico,

luego se colocd el medidor de pH en la solucion y se colocd NaOH hasta que éste
indicd un pH de 8.5 (Brookes et al., 1982; Brookes et al,, 1985).

6. Preparacién del cloroformo libre de etanol a ser utilizado en ia fumigacion:

Preparar 500 ml de una solucion de H,S0, al 5%, de la siguiente forma:
» Observar las especificaciones del frasco. La concentracion del cloroformo es
del 96.6% v la densidad aparente es de 1.84.
¢ Se calcula lo siguiente:
5 m! [H2804)/100 m! de solucion * 500 mi de sol. = 25 mi de [H2804].
Necesita 100 mi del Acido/96.6 mi [H2SO.] x 25 mi [H;S04] = 25.88 ml de
la solucion del acido es la que se debe usar para los 500 mi de solucion final.
Primero se llen6 un beaker con 300 ml de agua destilada (de lo contrario la
reaccion del HaSO4 es fuerte)
Se aplicd el H2S04 con un dispensador de vidrio (4 veces marcando 6 miy 1
vez marcando 2 mi.
Se depositd en 1 volumétrico de 500 mly se aforo al volumen.
Luego se mezclé en partes iguales el CHCls + H2S04 en un embudo de
separacién, se agité y se fue separando el etanol del cloroformo. Se saco el
cloroformo y se lavd el embudo con agua destilada hasta obtener solo

cloroformo. Finalmente se guard6 en un frasco color ambar.



43
7. Preparacion de la solucion de Pi a base de KH,PQO,:

Brookes et al. (1982), recomendo la adicion de 25 ug/g. de suelo seco. El aplicd
250 pg porque uso 10 g de suelo seco en su ensayo. Para este estudio se utilizo

37.5 pg Pi/1.5 g de suelo seco (Brookes ef al., 1982; Brookes ef al., 1985).

Brookes et al. (1982) aplicd 1 ml de KH2PO4 conteniendo 250 ng P, en 200 ml de
la solucién extractante (NaHCO3). Como esta solucion lleva una proporcion de 20
ml/g, la cantidad aplicada a cada tubo fue:

1 mi KH,PO,/200 mi de sol. x 30 mi de sol. = 0.15 ml de KH;PO4 conteniendo 37.5

pg Pi debe aplicarse a cada tubo al que le corresponde esta fraccion.

Sabiendo que el KHzPQO,4 debe tener una masa 0.250 g de P/It, entonces se
calculo 1a cantidad de sal a pesar, asi:

0.250 g de P /Lt x 136 g/ mol (KH,POs) = 1.0968 g de sal (KHPO,)It.
31 g/ mol (P)

8. Preparacion del indicador de cambio de pH. Se pes¢ 0.4 gr. de P-nitrofenol y se

diluyeron en 100 ml de agua destilada. Esta solucién se mantuvo bajo refrigeracion

para evitar su descomposicion (Hedley et al., 1982).

9. Se prepararon 2 litros de REACTIVO A de la siguiente forma:

Se pes6 en un papel (weighing paper) 12 gramos de molibdato de amonio
([{(NHas)s Mo7024.4H20]) y fue transferido a un baldn de 2 litros y diluido en 200 ml
de agua. En seguida, se peso 0.291 gramos de tartrato de potasio y sodio (KNa.
C4HsOg) en un becker de 250 ml y se disolvié en agua. Se traslado esta ditima
solucion para el balén que contenia el molibdato de amonio. A estos 2 reactivos,
afiadir 1 litro de una solucion de H,S0s 5 N. Afiadir 0,5 litros de agua, mezclar en
un agitador magnético. Sacar el iman del balén y completar el volumen de 2 litros
con agua destilada (Anderson e Ingran, 1992; Hedley ef al., 1982).
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10.Preparacion del REACTIVO B: Se pes6 en un papel (weighing paper) 10,56

gramos de acido ascérbico y se transfiric a un baldn de 2 litros y se afadié 2 litros
del Reactivo “A” mezclando bien para disolver el acido ascorbico® (Hedley et af,
1982).

11.Preparacion de H.S0,4, 2.4 N: Basado en el peso molecular, se preparé 1.5 Lt de

solucion (1400 ml de agua destilada + 100.5 ml de H;504.). Para la misma se
utilizaron 1 volumétrico de 1000 y uno de 500 ml con un poco de agua (evita una

reaccion muy fuerte con el acido) y una probeta para medir el acido.

Dia 9: Preparacion de las muestras de suelo en las fracciones a ser evaluadas
Método:

1. Se pes6 aproximadamente 2 g. de suelo fresco de las incubadoras, en cada
beaker (21 muestras x 2 rep de lab.) (Brookes ef al., 1982, Brookes et al., 1985).

2 Los 42 beakers fueron colocados dentro de la camara de fumigacion. Ademas, se
colocaron 2 cajas de petri con 15 ml de cloroformo cada una, se cerrd y con una
bomba de vacio se sacd el todo el aire, que fue sustituido por el cloroformo durante
24 horas (Brookes et al., 1982; Marumoto ef al, 1982; Brookes et al., 1985).

3. Se pes6 2 g. de suelo fresco (dependiendo del % de humedad) en cada tubo,
dejando 42 tubos vacios, que corresponden a las muestras fumigadas con
cloroformo en la camara. Estos tubos con suelo fueron incubados por 24 horas a

temperatura ambiente (25°C), protegidos con plastico para evitar contaminacion.

4 Se realizd una rectificacion en el contenido de humedad del suelo, para comparar
la variacion con el % de humedad obtenido en el dia No.1. Para esto, se prepararon

nuevamente las 21 latas con peso conocido y se les coloco 20 g. de suelo (de los

* Esta solucién tiene que ser preparada solamente en el dia que se va ocupar. £l restante que queda debe ser
guardado en un refrigerador.



45
beakers que estaban en las incubadoras), se colocaron a 125°C por 24 horas y se

determind el % de humedad de las muestras, para tomar con precision la cantidad

de suelo seco necesaria para el analisis.

DIiA 10: Determinacion del contenido de fosforo en las 189 muestras de suelo

Materiales Eguipo:

1. Dispensador de vidrio de 10 ml. 1. Agitador electrico con  movimien
horizontal,. ———

2. Gradillas de madera. 2. Centrifugas, capacidad de 16 tuvos c/u.

3. Papel filtro No. 42 con diam. de 1235 mm. 3. Pipeta dosificadora {1 - 5 mi).

4. 189 Embudos pequefios o proporcionales al| 4. Pipeta dosificadora (0.01 - 0.2 mi)
tamafio de tubo de centrifuga (50 ml).

5. Goteros piasticos, papel toaila. 5 Puntas para pipeta (1 -5 mi)
6. Alcohol y marcador permanente. 8. Puntas para pipeta (001 -02 ml)

7. 1809 volumetricos de 50 mi

Método:

1. Se descomprimi6 la camara de fumigacion y se dejo aproximadamente 1 hora para
que saliera todo el cloroformo. Durante ese tiempo se utilizo la bomba de vacio

para sacar el cloroformo que aun estaba en el aire y en el suelo.

2 Se sacaron los 42 beakers fumigados y el suelo fue depositado cuidadosamente en
sus respectivos tubos con tapa. Con espatulas metalicas se tuvo el cuidado de no

dejar nada de suelo en el beaker (Brookes et al., 1982; Brookes et al., 1985).

3 A todos los tubos con suelo se aplico 30 mi de NaHCOs3, con pH de 8.5 con un
dispensador calibrado a ese volumen. A los tubos que les corresponde la fraccion
de Pi. se aplico el NaHCOs y con una micropipeta se adiciono 0.15 mi de la

solucion de KHoPQy4, conteniendo 37.5 pg de P, luego se cerraron con la tapa.

4. Se agitaron todos por 1 hora y luego se centrifugaron por 10 minutos, con el fin de

dejar el extracto sin particulas de suelo.
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. Con la pipeta dosificadora se tomd una alicucta de 15 ml de cada tubo y fue
depositada en cada uno de los 126 tubos sin tapa. En los analisis 1y 2 (enero y

julio) no se tomo la alicuota, sino que se trasvaso el extracto completo a los tubos.

. Se adiciond 5 m! de H2804, 2.4 N, con el fin de que precipitara la materia organica
del suelo y el extracto tomara un color mas claro (amarillo claro). En este paso se
tuvo el cuidado de depositar mililitro por mililitro, ya que la reaccion del HxS04 es
violenta y expulsa espuma si éste se aplica muy répido. En los analisis 1y 2 se
adiciond 7 ml, ya que la cantidad de extracto fue aproximadamente de 30 ml
(Brookes et al., 1982; Hedley ef al., 1982; Brookes ef al, 1985).

. Se agitaron por 5 minutos (agitador horizontal) y luego se dejaron en reposo por 10

minutos para que reaccionara el acido con la materia organica de las muestras.

. Se centrifugaron todas las muestras por 10 minutos. Al mismo tiempo se calibro la
pipeta pesando 5 ml de agua (pesaron 5 g.), ya que la densidad del agua es 1.

Con esto se comprobd que el volumen tomado fue adecuado (desviacion de 0.003).

_Se tomo una alicuota de 10 m! y se colocd en volumétricos de 50 mi. En los
andlisis 1y 2 la alicuota fue de 20 ml, pero el color fue mas amarillo, por lo que se
considero otro factor de dilucién. (descrito en el paso 5). Dependiendo del tipo de
suelo es necesario hacer pruebas con los tratamientos que se considere a prior
con mas contenido de P, para determinar si la alicuota a tomar debe ser mayor o

menor y de esa manera obtener una lectura de absorvancia adecuada.

10.Se aplico a cada volumétrico 2 gotas de P-nitrofenol, que funciona como indicador

de cambio de pH, aumentando el tono a un amarillo muy fuerte conforme sube el
pH. Es importante mencionar que siempre debe aplicarse antes que el NaOH, de

lo contrario el indicador no vira de color y no se sabe cuando cambio el pH.

11.Se corrigio el pH de todas las muestras a un nivel de 55 - 6.0, utilizando 3

concentraciones de NaOH (4 N, 0.1 Ny 0.1 N diluido). Al inicio cada muestra tuvo
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un pH muy acido (0.98), se le apiicaron en “ promedio " 8 gotas de NaOH 4N + 18
gotas de NaOH 0.1 N + 7 gotas de 0.1 N diluido, hasta que se observd un color
anaranjado muy palido. Cuando se observo un color anaranjado fuerte y con
precipitados del mismo color, significo que el pH salio del ambito deseado. En ese
caso, se aplicd 1 & 2 gotas de H;SO4 2.4 N, para bajar el pH y ajustarlo
nuevamente con NaOH 0.1 N. Es importante realizar lavados con agua destilada,
para que el NaOH se queda en la pared del volumetrico reaccione y cambie de

color.

12.Se aplicd 7 mi de reactivo de color (reactivo B), con el propésito de observar la
coloracion azul en la muestra, que indicé el contenido de fosforo en los
tratamientos. Finalmente se les aplico agua destilada hasta aforarlos, se colocaron
tapones, se agitaron manualmente y se dejaron en reposo durante la noche para

que reaccionaran.

13.Paralelamente a la preparacion de las muestra se prepararon patrones, que son
comparadores compuestos con la misma solucién matrizy con 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y
0.6 ppm de P, sin suelo. Ei objetivo fue para comparar las muestras y para elaborar
una curva homosedastica y de esa manera calcular por regresion lineal la cantidad
de PPM de cada muestra, dependiendo de la lectura en el espectrofotometro, que

debe estar a una longitud de onda de 830 nm.

14.El espectrofotometro debe encenderse por lo menos 1.5 horas antes de las
lecturas, para que las mismas sean mas estables. Es importante que despues de
cada 10 muestras, se realice una lectura con agua destilada, Ia cual debe dar un
valor de 0.000.
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6.2.8 Diseio del Experimento

El disefio utilizado fue el de bloques completos al azar con 7 tratamientos, cada
uno con 3 repeticiones. Cada bloque depende de la pendiente promedio del area,
por lo gque el bloque “A” fue establecido en terreno con pendiente de 35%, el blogue
“B" con pendiente de 25% vy el bloque “C” con pendiente de 15% (Figura 2, pag. 50).

Los tratamientos evaluados ya fueron descritos en forma resumida en el cuadro 2.
Las unidades experimentales estuvieron representadas por parcelas con las
dimensiones siguientes: para los tratamientos sin arboles fueron de 3 x 22 m y para
los tratamientos con arboles de 7 x 22 m. La parcela Gtil fue en ambos casos de 2 x
22 m.

6.2.8.2 Modelo y Analisis Estadistico

El analisis estadistico principal se realizd utilizando el modelo correspondiente

al disefio de blogues completos al azar, que a continuacion se describe:

Yi]' =}.1+Bj+ Ti+eij

donde:

Yij = Variable aleatoria observable,

U = Media General.

Bj = Efecto del j-ésimo bloque.
Ti = Ffecto del i-ésimo tratamiento.
eij = Error aleatorio, independiente de Ty B (Onoro, 1995, Steel & Torrie, 1988).
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Cuadro 3: ANDEVA utilizado en el ensayo de comparacion de la dinamica del
fosforo usando cultivo en callejones y coberturas organicas en frijol,
San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica, 1996.

Fuente de Variacion G. L. S.C. C. M. Feal
Bloques b -1 (IRAT)-FC |SCBYGLBI |CMB/CME
Tratamientos t-1 (CT#R)- FC  |SCTH/GLTr |CMT/CME
Error (b-1)(t-1) Diferencia SCE/GLE
Total (rxt)-1 YYYii? - FC

r = nmero de repeticiones.  t= numero de tratamientos.
b = ntimero de bloques. FC = Factor de correccién (Steel & Torrie, 1988).

{a comparacion de medias se realizé a traves de |la prueba de amplitud
multiple de Duncan, asi como se determinaron correlaciones entre las variables
evaluadas, enfatizando principalmente con el contenido de fésforo en la masa
microbiana, contribucién por parte de las enmiendas al rendimiento de frijol y

extraccion de nutrimentos del suelo por parte del cultivo.

En la etapa de calculos iniciales, se realizaron analisis de regresion lineal en
la determinacién de fosforo en la masa microbiana y fotal del suelo. Este
analisis de regresion provino de los datos de PPM y valores de absorvancia en
los patrones evaluados para cada uno de los 3 analisis de fésforo microbial y
fosforo total. El valor de absorvancia se obtuvo por medio de la lectura en el

espectrofotémetro a una longitud de onda de 830 nm al final de cada analisis.

Con el modelo de regresion obtenido, se realizd el célculo de PPM, en hojas
electronicas vincuiadas, de las 189 muestras leidas al final de cada analisis.
Finalmente, con el uso de estequiometria quimica se determiné el contenido de
P (mg/kg.).



SN

joosonsg /

BUNONIN ¥

wg-00 €

Wy-09 2
obise) |

S ENN T
. y,

o anbojg

opnusag 9 966} 'BOIY B1S0) ‘BqBLUN NG UBnp UBS ‘sojusiweel A senbojg
YIRS SO] 9P UQIOBJIgN B] BAiSSNW 8s apuop us oAesug |ap sinboi) :Z eanbig

ofesug [B BpEIIUT

2

24 %&%ﬁﬁ*ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ

X ﬁﬁ:kmmomm%w awkuw
% XX X
mw\:wmwm RED P8

%Ge

v enbojg g

o 5o
gONAY £y 0

YNOIO OAVSNE
L

“aM oo o




VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Incorporacion de biomasa por las enmiendas organicas aplicadas

Por lo visto, desde hace afios |la especie arbbérea ha sido afectada negativamente en
su desarrollo, dando como resultado una baja altura total de la planta (1.8 m en
promedio), reducido diametro de la copa a lo ancho y a lo largo (1.5 m y 1.05 m
respectivamente) del callejon, pocos rebrotes por arbol (7), y cuando algunos arboles

presentaban mayor niimero de rebrotes, éstos fueron de poca longitud (Anexo 1).

Estas caracteristicas del crecimiento se reflejaron en una baja produccion de biomasa,
que fue muy similar en ambas evaluaciones (Anexo 2). Es asi, como lo menciona Russo
(1983), que podando cada seis meses los arboles de Erythrina, no alcanzan su maximo
potencial de produccion de biomasa. kn la figura 3 se muestra la produccion de biomasa

verde total y la de materia seca en los sisternas de evaluados.

9000 -
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Kg/ha
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Tratamientos

@mBVT DMST!

Figura 3: Produccién de biomasa verde y materia seca total en los sistemas en
callejones y enmiendas aplicadas, San Juan Sur, Costa Rica, 1996. (Valores
seguidos con la misma letra no difieren significativamente, prueba Duncan al
5%).
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El analisis de varianza presentd diferencias significativas (p<0.03), para el contenido
de materia seca total (Anexo 7 y 8). Los tratamientos mucuna y mulch, fueron los que se
comportaron mas estables en sus promedios de materia seca. Sanchez (1981);
Fassbender (1993) y Valdés y Abastida (1993), reportan que las enmiendas conservan la
fertilidad en los suelos meteorizados del trépico. Kass (1989), determind que los abonos
verdes son mas eficientes que los callejones, ya que existe menor competencia entre

nutrimentos.

En el caso de! mulch, es una enmienda ex sifu o sea gue su contenido se mantiene
fijo en cada aplicacién. En un estudio realizado en Centroamerica, Bunch (1894),
menciona que la mucuna (enmienda in situ) tiene un alto aporte de materia organica en
el suelo y alta produccion de biomasa radicular (Flores, 1994), alimento para
microorganismos capaces de producir fosfatasas, nucleidasas y fitasas, haciendo mas
eficiente esta especie en suelos con problemas de fésforo. El estiércol fue
estadisticamente igual, pero técnicamente puede variar en el tiempo, dependiendo de la

dieta del ganado o del tratamiento que se le de a la abonera (Valdes y Abastida, 1993).

7.2 Rendimiento del frijol

El analisis de varianza para rendimiento mostrd diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p<0.01) con un R? = 0.91(Anexo 9). Al igual que Arriaza
(1995), usando la prueba de Duncan, el analisis mostré que el rendimiento del testigo fue
inferior a los cultivos con coberturas, pero no detectd diferencias estadisticamente

significativas (p>0.05) con los tratamientos de cultivo en callejones.

En la figura 4 se muestra que los mejores rendimientos se obtuvieron con mulch (962
kg./ha) y mucuna (868 kg./ha); el testigo con 442 kg./ha, fue superado significativamente
(P<0.05) por éstos en un 217% y un 196% respectivamente.
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Rendimiento
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Figura 4: Rendimiento de frijol. San Juan Sur, Costa Rica, 1996. (Medias seguidas con
la misma letra no difieren significativamente, por la prueba Duncan al 5%).

En la comparacién entre grupos de tratamientos (contraste ortogonales), los sistemas
utilizando coberturas mostraron promedios mas altos, superando a los sistemas en
callejones y testigo. Ademas, no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre el testigo
y el resto de los tratamientos. En el cuadro 4 se presentan los valores de componentes
de rendimiento evaluados en la cosecha.

Cuadro 4: Muestreo y evaluacién de componentes de rendimiento del frijol, San Juan
Sur, Turrialba, Costa Rica, en el periodo febrero - mayo/96.

Cosecha parcela util (24 m2) Muestra 12 planias Rendimiento
Trats. No plantas Peso Parc|No.Vainas No.Grano Peso de Final
por Ha. kg grano (kg.) kg./ha
Testigo 123,333 a 1.28 72 b 357 0.07 571.57 b
CC-4m 101,666 b 0.88 71 b 361 0.07 40781 b
CC-6m 95,833 b 0.93 61 b 334 0.06 42315 b
Mucuna 140,416 a 1.83 90 a 498 0.10 867.67 a
Mulch 122,500 a 2.08 113 a 634 0.14 961.55 a
Estiércol 97,083 b 0.98 62 b 335 0.06 441.80 b

Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente por la prueba de
Duncan a P = 0.05.

En el cuadro 4 se observa que el rendimiento en los callejones se vio afectado por el

ndmero de pEaritas cosechadas, 75% en relacion a los tratamientos con coberturas, asi
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COMO Por su vigor, que rno compenso con mayor produccion por planta (6 vainas/planta),
60% en relacion con las coberturas (9-10 vainas/planta) (Anexo 6). Kass (1989),
determind que en los callejones existe mayor competencia por los nutrimentos
disponibles en comparacion con los abonos verdes (mucuna). El mulch, como se indico
antes es una enmienda que proviene fuera de la parcela, por lo que no compite por
nutrientes. Soto ef al., (1993), menciona que las enmiendas aumentan el intercambio
suelo-planta; el N, P, y S son almacenados en mayor cantidad (Fassbender y Alpizar,
1989).

Los rendimientos superiores que se han mantenido con las coberturas organicas se
deben a una mejor recirculacion (Szott y Kass, 1994), y disponibilidad de nutrimentos,
regulacién de temperatura, humedad y mejoramiento de la actividad microbiana. La
regulacion de la temperatura es un aspecto importante en regiones tropicales, donde se
ha comprobado que en suelos sin cobertura, los rendimientos bajan, debide a dafos por
las fuertes lluvias y altas temperaturas del dia que afectan su productividad .

L a media de rendimiento en este periodo fue de 613 kg./ha, que representa un 47%
(1324 kg./ha) de lo que reporta Arriaza, (1985); un 41.3% (1484.89 kg/ha) de lo
reportado por Tineo (1993) y un 85% de lo que reporta Monge (1989), para la region
atlantica de Costa Rica. Esta reduccion del rendimiento en el tiempo, utilizando casi
siempre los mismos tratamientos, probablemente se deba a la disminucion de la
fertilidad natural del suelo, a pesar de que Tineo (1993), aplicd fésforo en forma de

fertilizante quimico, que influyé notablemente a aumentar el rendimiento en ese periodo.

7.3 Dinamica del fosforo

7.3.1 Fosforo en la masa microbiana

El analisis de varianza solo presentd diferencias significativas (P<0.05) para el
fosforo de la masa microbiana en la tercera evaluacion de los tratamientos (Anexos
10 y 11), donde el sistema en callejones a 6 metros resultod ser el mejor, seguido por
el tratamiento con muich. Los resultados de las 3 evaluaciones realizadas se

presentan en el cuadro 5.
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Cuadro 5: Contenido de fésforo en la masa microbiana del suelo (ppm), San Juan Sur,

19986. (valores seguidos con igual letra no difieren significativamente, Duncan g P=0.05).

Tratamientos Masa Mic-1 Masa Mic-2 Masa Mic-3
o Callejones a 6 metros 65.25 a 71.21 a 68.40 a
« Mulch de Erythrina 54.18 a 67.72 a 61.42 a
o Estiércol bovino 4440 a 62.73 a 49.65 ab
s Mucuna deeringiana 58.26 a 60.97 a 48.60 ab
o Callejones a 4 metros 56.26 a 5416 a 61.33 a
s Testigo (solo cultivo) 50.22 a 52.09 a 57.13 ab
» Desnudo (sin cobertura) 33.13 a 4227 a 30,71 b

El comportamiento en los callejones se debe a que la Erythrina deposita

constantemente hojas en el suelo, con una alta eficiencia en la descomposicion, que

libera los nutrimentos en forma gradual (Tian, 1992¢), favoreciendo continuamente a

la actividad microbiologica y la produccion de enzimas (fosfatasas, fitasas) (Kang,

1994). En el mulch y la mucuna, soio se hacen 2 aplicaciones en un momento dado,

con aportes altos de nutrimentos, gue no se reflegjan de inmediato en el aumento de

actividad microbial, pero influyen directamente en el desarrolio del cultivo.
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Figura 5: Comportamiento del contenido de fosforo en la masa microbiana; y el

rendimiento de frijol, San Juan Sur, Costa Rica, 19986,
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7.3.2 Fosforo en el suelo

En relacidon a esta variable, Gnicamente se analizd el contenido de fosforo total,
con el objetivo de determinar, cual de los tratamientos lo ha mantenido en mayor
cantidad que segtn Hedley ef al (1982), varia con el tipo de suelo (efecto de
adsorcion). Para fosforo total solo se realizdé un analisis, dado a que el contenido no

varia significativamente en el tiempo de duracién del estudio (cuadro 8).

Cuadro 6: Contenido de fosforo total en los tratamientos evaluados. San Juan Sur,
Costa Rica, 1996. (Valores sequidos con la misma letra no difieren
significativamente, prueba Duncan P = 0.05).

Tratamientos evaluados mg/kg. (promedios)
1. Mucuna 13049 a

2. Mulch de Erythrina 1393.8 a

3. Desnudo 1348.4 a

4, Testigo 1238.1 a

5. Cultivo en callejones a 6 m. 1234.9 a

6. Estiércol 1203.7 a

7. Cultivo en callejones a4 m. 1181.1 a

Fuente: Resultados de digestion quimica de suelo en |aboratorio.

En base a los trabajos realizados en el lugar, se analizo el foésforo total a una
profundidad de 0-5 cm, ya que segln Arriaza (1995), Paniagua (1991), y Macédo
(1996), existen diferencias altamente significativas entre profundidades (no entre

tratamientos) y ésta es donde se concentra mas la cantidad de este elemento.

El analisis de varianza realizado al fésforo total no presento diferencias
significativas (P>0.05, Anexo 12), de manera que el contenido de fosforo en los

tratamientos evaluados es similar al tratamiento con suelo desnudo (Cuadro 6).

La razén es que en el suelo desnudo no se observé una salida significativa de

fosforo. Paniagua (1991) y Macédo (1996), determinaron que un 60% del fosforo
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forma parte de la fraccion de fésforo residual, el cual es dificil hacerlo disponible a|

cuitivo y un problema serio en estos suelos, ya que cualquier fuente de fosforo es
rapidamente retenida (Sanchez, 1981; Fassbender, 1993). Sin embargo, en este
estudio se observaron valores mas altos de fosforo total con el muleh vy la mucuna.
Fassbender (1993), menciona que en algunos suelos el foésforo total se encuentra

casi en un 95% retenido por las arcillas (aléfanas).

Se observa que el fosforo total en los sisteras en callejones es menor que en
el suelo desnudo, es decir, que los arboles absorben parte de fosforo del suelo para

su crecimiento, y reciclaje (Szott y Kass, 1994), a través de la masa microbiana.

Finaimente, se establecié la relacién porcentual del fosforo en la masa
microbiana del suelo con el fésforo total (Fig. 6), donde se observa que
efectivamente el sistema en callejones a 6 metros es el que presenta el mayor
porcentaje de fosforo microbial en el fosforo total, mientras que la mucuna presenta

el menor porcentaje.
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Figura 6: Porcentaje de fésforo microbial con relacién al fosforo total en el suelo.
San Juan Sur, Costa Rica, 1996.
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7.3.3 Fosforo en el cultivo de frijol

El contenido de fésforo extraido por las plantas de frijol y su correlacién con el

rendimiento obtenido en los tratamientos se presentan en la figura 7.
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Figura 7: Extraccidn de fosforo en el cultivo de frijol bajo 6 tratamientos, san Juan
Sur, Turrialba, Costa Rica, 1996.

l.a cantidad de fésforo extraido no presentd diferencias significativas entre
tratamientos (Anexo 13). Los promedios de extraccidén de fésforo oscilaron entre
0.97 y 1.24 kg./ha; siendo el testigo, el que extrajo mas. Ademas, se determiné que
no hubo correlacion significativa entre el P exiraido y el rendimiento, lo que significa
que el comportamiento del rendimiento no es influenciado solamente por el P
extraido, pero puede ser afectado por otros factores.

Las cantidades de fosforo extraidas han disminuido en el tiempo. Tineo (1993),
reporta mayores cantidades de fésforo extraido por el frijol (1.33 - 11.76 kg./ha) en
un periodo de 3 afios para el mismo lugar, en los cuales éste disminuyé afio con
ano. Fassbender y Bornemisza (1894), menciona que el grano de frijol extrae 3.5

kg.P/ha, pero indica que las cantidades acumuladas en los cultivos es menor de 10
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kg./ha, cuando la produccion no pasa de 1 Ton/ha, como sucede en este caso (962
kg./ha).

Como se menciond, la diminucion en la extraccién de este elemento a través del
tiempo, puede deberse a la escasa disponibilidad en el suelo, ya sea por retencion o
diminucion en la fertilidad natural de éste (Fassbender, 1993), asi como tambien a

otros desbalances nutricionales.

Segtin Arriaza (1995), la extraccion de fosforo por parte del cultivo representa
mas del 85% de las salidas totales en los diferentes tratamientos y que otros factores
(lixiviacién, erosién) no representan un problema serio en este lugar. Esto se
comprobé con el andlisis foliar a la madurez fisiolégica, donde la mayor cantidad de
fosforo extraido fue en la vaina (65%) en comparacion a la raiz (5%) y hojas+tallos
(30%, Anexo 16); asegurando la salida del elemento en el sistema, dado a que en la
labor cultural del frijol, esta parte de la planta se extrae. En la figura 8 puede

observase la cantidad de P extraida por los diferentes componentes de |a planta.
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Figura 8: Contenido de fésforo extraido (kg./ha) por tallo+hoja, raiz y vaina de frijol
en San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica, 1996.
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7.3.4 Fdsforo en las enmiendas aplicadas

Dentro de la dinamica del fésforo, la cantidad de éste incorporado por las
enmiendas, es uno de los factores mas importantes en este estudio. Los resultados
obtenidos se presentan en la figura 9, junto con el contenido extraido y el saldo de

éste en el suelo.
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Figura 9: Balance del fosforo para el primer ciclo de frijol en las enmiendas
organicas aplicadas. San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica, 1996. (Valores
seguidos por la misma letra no difieren significativamente por la prueba de
Duncan 5%).

Al igual que en estudios anteriores, el analisis de varianza para el contenido de
fosforo aportado, presentd diferencias altamente significativas entre tratamientos
(P>0.01) en ambas evaluaciones (Anexos 14 y 15), donde la mucuna y el muich de

Erythrina presentaron los mejores promedios (Fig. 9).

El aporte de fésforo por medio del estiéreol fue bueno (Anexo 28), pero muy
variable en ambas evaluaciones (2.93 kg./ha en la primera y 28.1 kg./ha en la
segunda), por o que es necesario continuar con este tratamiento para conocer su
desempeifio a través de tiempo. Comportamiento similares fueron mencionados por
Sanchez (1981); Valdés y Abastida, (1993), determinando que la inestabilidad puede

variar depeédiendo del tipo de animal o dieta. Es importante, recalcar que al igual



61
que el mulch, son enmiendas organicas importadas de otro sistema (ex situ), que

favorece al cultivo de frijol en estos suelos, porque si se da una incorporacion de
fosforo. En el caso de los sistemas en callejones, el testigo y la mucuna, son
componentes de un sistema en un mismo suelo, donde la Unica fuente de fésforo es
la capa superficial del suelo, que a través del tiempo ha disminuido (Arriaza, 1995;
Tineo, 1993).

Es por eso que con los resultados obtenidos, se considera que el comportamiento
de la mucuna es aceptable, ya que presenta un mejor aporte y recirculacion (Szott y
Kass, 1994) del fosforo en el cultivo , dejando un mayor saldo (Fig. 9) en el suelo

para el préximo ciclo, ademas de otras facuitades que ya se mencionaron.

En la figura 9 se nota que el testigo (monocultivo) fue el Gnico tratamiento que
dejo un saldo negativo. Se explica por el hecho que no existe una restitucion
significativa del elemento en el sistema, debido a que las plantas cosechadas por lo
general extraen mayor cantidad de fosforo, como se aprecic en la figura 8, dejando

una minima cantidad en residuos, que no estabilizan las reservas en el suelo.

Por ofro lado, los tratamientos con enmiendas organicas evidencian saldos
positivos, dentro de los cuales sobresale la mucuna (2.38 kg./ha), que a pesar de
aportar una baja cantidad de P/ha, es el que mejor funciona en el sistema, ya que no
tiene componente lefioso en su planta, que absorva o retenga fosforo como en el

caso de los callejones.

Es importante observar en la figura 9, el rol que jugaria el fosforo microbial si toda
la produccion por hectéarea (a una profundidad de 0.05 m) de éste, fuera totalmente
disponible y aportable a las plantas, las que satisfacerian sus demandas por el

nutrimento y mejorarian sus rendimientos.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que el fosforo se mantiene
constantemente activo en el ciclo biolégico de los microorganismos, por lo que no se
puede disponer de toda la produccidon del elemento. Asimismo, la fraccion del
fosforo que produce para el sistema, se fijla muy rapido en el suelo y solo una

pequefa parte es la disponible para el cultivo, la cual es complementada con el



62
adicionado por las enmiendas orgénicas y en mayor proporcion si proviene de los

tratamientos ex situ.

7.3.5 Poblacion de lombrices y su relacién con el fasforo de la masa microbiana

La especie encontrada en los suelos de San Juan Sur, Turrialba, C.R. fue
determinada como Pontoscolex corethrurus o lombriz de tierra (Fraile, 1996)°. En la
Estacion Experimental “Los Diamantes”, Guapiles, C.R., Torres (1995), report¢ a la

misma especie en un 99%, independiente al tipo de pastura y carga animal utilizada.

La figura 10 muestra los resultados obtenidos de abundancia y biomasa de
lombrices en el area bajo estudio (luego de la transformacion del numero de
individuos a la raiz cuadrada y a la raiz cuadrada mas 0.5, Anexos 3 y 4). Esto
puede considerarse como indicador de la actividad biologica en el suelo y

comparador en la dindmica de fosforo y otros nutrimentos evaluados.

14000
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Figura 10: Distribucion del nimero y peso de lombrices en 7 tratamientos
evaluados. San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica, 1996.

*

5 Analisis de muestras en el laboratorio de Ciencias, Universidad Nacional de Costa Rica, para la
determinacion taxondmica de la especies encontrada.
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Del andlisis de varianza para el numero de lombrices, se reportd diferencias
significativas entre fratamientos (P<0.05) en el primer muestreo (Anexo 17) y
altamente significativas (P<0.01) en el segundo (Anexo 19), donde las enmiendas
organicas de mucuna y mulch de Erythrina son los mejores, reportandoe promedios
de 30 lombrices/m?. El tratamiento con suelo deshudo sélo obtuvo 4 lombrices/m?, lo
gue manifiesta alguna presencia de actividad bioldgica en el suelo a pesar que este
se mantuvo totalmente desnudo.

En relacion al peso de lombrices/m?, los andlisis de varianza no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05, Anexos 18 y 20), pero es
importante mencionar gue el mejor tratamiento fue la mucuna (119.04 g/m?) El peso
no se relacion6 con el nimero de lombrices, debido a que en algunos tratamientos,
como la mucuna, la mayor cantidad de lombrices encontradas fueron juveniles. Esto
disminuyé el peso, considerando cifras muy similares a las obtenidas en tratamientos
con baja abundancia, pero con lombrices aduitas. El estiércol presenté una media

aceptable (125.6 g/mz), pero su comportamiento fue variable en ambos muestreos.

Al igual que en el andlisis de abundancia, el tratamiento con suelo desnudo
ocupd el Ultimo lugar, reportando un peso de 1 g/m?, lo que comprueba que la
especie es de habito gedfago (Fraile, 1989 y Torres, 1995), debide a que este

tratamiento se mantuvo completamente desnudo durante todo el estudio.

Se ve que la abundancia da valores inferiores en comparacion a los reportados
en otros lugares. Fragoso y Lavelle (1992), reportan un nimero de 68 lombrices/m?
en un estudio realizado en bosques del tropico hiimedo de América y Africa; Tian
(1992a), reporta hasta 270 lombrices/m? en estudios realizados en Nigeria, donde
estimo el efecto de la adicion de diferentes tipos de mulch sobre la fauna del suelo,
encontrando que en el mejor de los casos, Leucaena fue el material que le
proporciont los mejores resultados. Por otro lado, Rose y Wood (1980), reportan

entre 93 y 302 lombrices/m? en suelos con cultivo de camote (Ipomoea batata).
Y
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En Costa Rica, Fraile (1989) encontré promedios de 227 lombrices/m? en

vegetacion a libre crecimiento, 132 [ombrices/m® en pasturas de Cynodon
plectostachyus solas, 184 lombrices/m® en asocio con Erythrina poeppigiana y 161
lombrices/m? con Cordia alliodora. Finalmente Torres (1995), reporta una marcada
diferencia (P<0.027) entre el nimero de lombrices en suelos bajo la asociacion de
Brachiaria brizantha + Arachis pintoi (370.9 lombrices/m®) y bajo B. brizantha sola
(194.6 lombrices/m?). Todos éstos superan al numero reportada para este estudio,
donde la fertilidad del suelo es inferior a la utilizada en los otros estudios. Fraile
(1 996)6, menciona que para el tipo de suelo donde se hizo el estudio, la actividad
biologica de lombrices es adecuada, sabiendo que P. corethrurus es una especie

agresiva, comparada con otras que se alimentan de la materia organica superficial.

Esto fue evidente al comprobarse en el andlisis de determinacion, donde P.
corethrurus fue la Unica que se encontrd, ya que se adapta a cualquier condicién de

fertilidad, pH, textura y contenidos de materia organica de suelo (Torres, 1995).

l.as cobertura con mulch y mucuna presentan mayor cantidad de lombrices/m? en
las condiciones de San Juan Sur, debido a que ofrecen condiciones microclimaticas
y de calidad nutricional mas estables y para la actividad y desarrollo de la lombriz.
Condiciones como la humedad, la temperatura, cantidad y calidad de biomasa verde
y materia seca total, mayor masa radicular (mucuna) y por supuesto mayor contenido

de fosforo aportado (kg./ha), son las que proporcionan dichas enmiendas.

El estiercol mostro ser buena fuente de fosforo, que influyé positivamente en el
peso de lombrices, pero que presenta algunas limitantes como: menor area de
cobertura, de microclima en puntos especificos y calidad nutricional alta pero
dispersa en la parcela. Fraile (1988), reporta que las lombrices responde muy bien
en su ciclo biologico con el estiércol, pero al igual que Torres (1995), ha evaluado
esta enmienda asociada a pasturas o leguminosas, que juegan un rol importante en

la regulaciéon microclimatica del suelo,

L]

® Comunicacion perscnal en basada en las condiciones del estudio, tipo de suelo. Universidad Nacional de
Costa Rica.
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l.a biomasa producida en la mucuna (119.04 g/m?), no presenté diferencia con 1os
resultados obtenidos por Torres (1995), en pasturas asociadas y gramineas solas
(115 y 61.8 g/m°), pero superan a los reportados por Fraile (1989) en pasturas sin
arboles (45.5 g/mz) y pasturas con Erythrina poeppigiana (68.1 g/m?), asi como a los
reportados por Fragoso y Lavelle (1992) en bosque lluviosos de América v Africa
(12.9 g/m?).

El contenido de fosforo en la masa microbiana presentd correlacion negativa
(r=-0.7810) con el numero de lombrices en el sistema de callejones a 6 metros
(P<0.07), es decir, que con el aumento de individuos en el suelo, menor es la
disponibilidad del fosforo microbial. Segun Lee (1985), las lombrices ingieren
microorganismos edaficos junto con el mantillo y suelo inorganico; esto puede
tomarse desde un punto de vista de conservacion de fosforo en ia biomasa de las
lombrices, para permitir que éste no sea fijado rapidamente por el suelo. En el
estudio de Torres (1995), se reporta una correlacion positiva entre el nitrégeno
microbial y el numero de lombrices (r =0.5100) y se afirma que hay garantia en
asegurar un eficaz reciclaje de nutrimentos y una inmovilizacidén temporal de los

mismos, a traves de la biomasa de los microorganismos.

En el sisterma en callejones a 6 metros se determind una correlacion directa
(0.9996} entre el peso de lombrices con el contenido de fosforo (r = 0.9952, P<0.07)
extraido por el cultive. Esto indica que al aumentar la biomasa de lombrices en el
suelo, aumenta la extraccién por parte del frijol, debido a que hay mas disponibilidad
de nutrimentos y mejor desarrolio del cultivo. Lamentablemente la biomasa de

fombrices no aumenta, debido a la baja producciéon de biomasa.

La mucuna, mulch y estiercol no presentaron correlaciones significativas entre
el numero y peso de lombrices con el contenido de fésforo en el sistema. Sin
embargo, Fraile (1988), en una estimacion del contenido de fosforo aportado o
recirculado al afio por las lombrices, reportd cantidades de 3.8 kg. de P/ha en
pasturas sin arboles, 6.0 kg. de P/ha en pasturas con E. poeppigiana y de 5.8 kg. de
P/ha para pastura con C. alffiodora, tomando en cuenta el fosforo en las excretas,

tejido muerto, mucus y biomasa seca total. Estos resultados de produccion de P
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representan aproximadamente de un 20-25% del fésforo total producido por la masa

rmicrobiana, si esta se fumiga totalmente y se le extrae todo (Fig. 9). De manera, que

tomando en cuenta el P que se mantiene circulando en el sistema, el contenido de

fésforo aportado por las lombrices puede complementarse con el que aporta la masa

microbiana, teniendo como fuente coberturas como mulch, mucuna y estiércol.

7.4 Balance de nufrimentos en los fratamientos

En el presente acapite se presentan los balances nutricionales para N, P, K, Ca y Mg

en el cultivo de frijol, sometido a 5 enmiendas de origen organico mas el testigo o

sistema tradicional (Cuadro 7).

Cuadro 7:

Balance general de nutrimentos en los tratamientos evaluados para el
primer ciclo. San Juan Sur, Costa Rica, 1896. (Filas con la misma letra no
difieren significativamente por la prueba Duncan P = 0.05).

Trats. Testigo CC-4m CC -6m | Mucuna Mulch Estiércol
Nutrimenio N
Nitrogeno |Entrada ]0.00 3615 b (1941 ¢ (6891 a [38.94 b [1488 ¢
kg./ha [Salida |2491 a 2380 a 2305 a 2630 a |2688 a |1886 a
Saldo -24.91 12.36 -3.64 42.60 13.06 -3.88
Fésforo Entrada [0.00 2.27 b |1.14 c {3.38 a (224 b 1293 a
kg./na |Salida |1.24 a |1.04 ~a 1098 a 100 a |120 21098  a
Saldo ~1.24 1.22 0.17 2.38 1.04 1.95
Potasio Entrada |0.00 9.13 b 4869 ¢ |1073 b 2292 a |913 b
kg/ha |[Salida |1060 a 1102 a |784 a [820 a 1363 a 881 a |
Saldo «10.60 -1.89 -3.14 2.53 9.29 0.31
Calcio Entrada [0.00 7.79 b [3.99 c [11.25 a |3.50 ¢ [3.41 c
kg.fha (Salida [12.69 a 11010 ~a 1032 a |1087 a 11034 a 706  a
Saldo -12.69 -2.31 -6,32 0.38 -6.84 ~-3.65
Magnesio |Entrada [0.00 177 a {176 a {1.55 a {3.22 a |3.06
Saldo -1.63 -0.41 -0.08 -0.09 1.69 0.40
Mat. Seca |Entrada [0.00 1686.12 a |896.56 bc|1691.89 a|14074 ab (69659 ¢
kg./ha |Salida [1155.41 a 11053.34 a [1073.65 a{1121.08 a|1294.3 a 191730 a |
Saldo -1155.41 631.78) -177.09 570.81 113.08 -220.71

Fuente: Informacién proveniente de mediciones en el campo y anaiisis guimico en laboratorio.
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Estos datos representan resultados consolidados de los analisis fraccionados, que

fueron consideraros como aportes desglosados provenientes de la hoja, el tallo tierno,
tallo lefioso y las flores de los arboles de Erythrina berteroana en los callejones; aportes
provenientes de la hoja y tallo del mulch de Erythrina, provenientes de la mucuna
(tallo+hoja) y del estiércol bovino aplicade {(Anexo 27 y 28). Asimismo, se considerd la

salida de nutrimentos en forma desglosada en hojas, tallos, raices y vainas (Anexo 18).

Es evidente que el testigo fue el tnico que presentd saldos negativos en todos fos
nutrimentos evaluados, ya que no se considerd el aporte de ninguna enmienda, ni
tampoco se tomo en cuenta los residuos de cosecha (rastrojo), porgue gueda poca
cantidad de nutrimentos (casi todo se transloca a la semilla) y ademas, porque la
cosecha de frijol se saca del sistema. Asimismo, no se considero la entrada de
nutrimentos al sistema por medio de la lluvia, ya que Arriaza (1995), considerd que no

fueron significativos en relacién a lo que anualmente extrae el cultivo.

Es necesario aclarar que el balance de nutrimentos, no incluyo el suelo desnudo, ya

que este permanecio limpio (sin cultivo ni cobertura) durante todo el estudio.

7.4.1 Nitrogeno

El analisis de varianza determiné que existen diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01) entre los tratamientos evaluados (Anexo 21); la prueba de
Duncan (cuadro 7),determiné que el fratamiento que aporté la mayor cantidad de
nitrégeno (kg./ha) fue la mucuna, seguido por el tratamiento con muich de Erythrina
con aportes totales de 68.91 y 39.94 kg./ha, respectivamente durante el primer ciclo
(Cuadro 7). Es importante mencionar que en la segunda aplicacion de enmiendas, el
tratamiento con estiércol fue el que aportd la mayor cantidad de nitrégeno (76.93
kg./ha), seguido por la mucuna y muich {Anexo 28).

En el anexo 25 (primer muestreo) se determind que el mayor porcentaje de
nitrdgeno se obtuvo de las flores en los callejones, mientras gque en el segundo

muestreo (Anexo 26) el mayor porcentaje se obtuvo en hoja de mucuna y mulch.
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Ademas, se determiné que los menores porcentajes de nitrégeno en ambas podas
provenian del tallo lefioso, fanto de los callejones como del mulch. Dado a que se
presenta una estrecha relacion con el contenido de biomasa producida, al final la
cantidad que aportaron las flores fue minima. Mientras que el porcentaje de
nitrogeno en la hoja fue menor que en las flores y la cantidad de biomasa producida

fue mayor, aportando mayor cantidad de nitrégeno (Anexos 27 y 28).

En relacién a las salidas de nitrégeno en la cosecha del frijol (Cuadro 7) no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) en ninguno de los
tratamientos evaluados, lo que indica que la extraccion por parte del cultivo es en
promedio de 24 kg. N /ha. |

7.4.2 Fésforo

El analisis de varianza determiné que existen diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01) enire los tratamientos evaluados (Anexos 14 y 15),
determinandose que el fratamiento que aporté la mayor cantidad de fosforo durante
el primer ciclo fue la mucuna (3.38 kg./ha), seguido por el estiércol bovino (2.93
kg./ha) (Cuadro 7). Es importante mencionar que en la segunda aplicacion de
enmiendas, el estiércol sobrepasoé a los demas produciendo 28.09 kg. P/ha, seguido
por el mulch (Anexo 28).

En el anexo 25 (primer muestrec) se determind que el mayor porcentaje de
fadsforo se obtuvo del estiércol bovino y de las flores de Erythrina en los callejones,
en el segundo muestreo (Anexo 26), nuevamente el mayor porcentaje se obtuvo del
estiércol y la hoja de mucuna. También, se determind que los menores porcentajes
de fésforo en ambos andlisis provenian del componente “tallo lefioso” de los
callejones y del mulch. Al final la cantidad total que aportaron las flores y tallos fue
baja, mientras que el porcentaje de fésforo en la hoja de mucuna fue menor, pero la
alta cantidad de biomasa producida, resulta en una mayor cantidad aportada (Anexo
27).
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El analisis de varianza para la salidas de fosforo en la cosecha del frijol no
presento diferencias significativas (P>0.05) entre tratamientos (Anexo 13), indicando

que la extraccion por parte del cultivo es en promedio de 1.07 kg. P /ha.

7.5.3 Potasio

El analisis de varianza (Anexo 22}, determiné que existen diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre los tratamientos, donde el mulch fue el que aporté la
mayor cantidad de potasio durante el primer ciclo (22.98 kg./ha), seguido por la
mucuna (10.73 kg./ha) (Cuadro 7). Es importante mencionar que en la segunda
aplicacion de enmiendas, el tratamiento con estiércol fue el que aportd la mayor
cantidad de potasio (51.54 kg./ha), seguido por el muich (21.78 kg./ha) vy la mucuna
{Anexo 28).

En el anexo 25 (primer muestreo) se observa que el mayor porcentaje de
potasio se obtuvo de las hojas de mulch y las flores de los arboles de Erythrina,
mientras que en el segundo muestreo (Anexo 26) el mayor porcentaje se obtuvo del
estiércol y la hoja de mulch. Tambien se determind que los menores porcentajes de

potasio en ambos analisis se presentaron en los tallos de los arboles de Erythrina.

L.a cantidad de K extraido en la cosecha de frijol no presenté diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05) entre tratamientos, lo que indica que la
salida de este nutrimento en el cultivo oscila en un ambito de 7.84 - 13.66 kg. de K
/ha.

7.5.4 Calcio

El analisis de varianza (Anexo 23), determiné que existen diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre tratamientos, aportando la mayor cantidad de calcio la
mucuna y los arboles en los callejones a 4 metros (11.25 y 7.79 kg./ha,
respectivamente) durante el primer ciclo. En la segunda aplicacion de enmiendas, el
estiércol fue el que aportd la mayor cantidad de calcio (51.64 kg./ha), seguido por la
mucuna (20.02 kg./ha) (Anexo 28).
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En el anexo 25 (primer muestreo), el mayor porcentaje de calcio se obtuvo de Ia

mucuna y del tallo tierno de los arboles de Erythrina, mientras que en el segundo
muestreo (Anexo 26), se obtuvo con la mucuna, el estiércol y hoja de muich.
Ademas, se determind que en ambos muestreos los menores porcentajes provenian
de las flores de Erythrina y del tallo lefioso del mulch de esa misma especie. En Ia
mucuna, el porcentaje de calcio en la hoja fue proporcional a la cantidad de biomasa,
0 sea que el mejor tratamiento fue el que tuvo mayor porcentaje de calcio.

La cantidad de calcio exiraido en la cosecha de frijol no presentd diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05) entre tratamientos, lo que indica que la

extraccion promedio de este nutrimento es de 11 kg. Ca/ha.

7.5.5 Magnesio

El analisis de varianza (Anexo 24) en la primera evaluacion determind que no
existen diferencias significativas (P>0.05) entre tratamientos; el mulch y estiércol
obtuvieron los mayores promedios (3.22 y 3.07 kg. de Mg/ha, respectivamente). En
la segunda evaluacion, el analisis de varianza si detectd diferencias altamente
significativas entre tratamientos (P<0.01, Anexo 24) y al aplicar la prueba de Duncan,
se determiné que el mayor aporte de magnesio se obtuvo a través del estiércol
(20.24 kg./ha).

En ambas evaluaciones el mayor porcentaje de magnesio a nivel de laboratorio
se obtuvo del estiércol y de la hoja de mulch; asimismo, los menores porcentajes
provenian del fallo tierno y lefioso de los arboles de Erythrina. El porcentaje de
magnesio en el estiercol y mulch fue proporcional a la cantidad de biomasa, es decir,
que los mejores tratamientos fuvieron mayor porcentaje de magnesio. De igual

forma, sucedié para los tratamientos con bajo porcentaje.

El contenido de magnesio extraido en la cosecha del frijol no presento
diferencias significativas (P>0.05) entre tratamientos, lo que indica que la extraccién
por parte del cultivo es aproximadamente de 2.5 kg./ha (Cuadro 7).
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Con el analisis realizado anteriormente a los nutrimentos evaluados, no se

pretende establecer parametros absolutos de entradas y salidas de los mismos en el
sistema, simplemente se consideran como parametros indicativos de lo que en un
momento dado se presentd en el suelo. Ademas, las sustancias que el suelo
contiene y que utiliza la planta para su desarrollo, no se almacenan en el suelo en
forma estatica. En ese sentido, se considera que el suelo es un sistema que estd en
continua actividad y que en el se presentan muchos factores que intervienen en la

utilizacion de nutrimentos por parte de la planta.

Segin Von Uexkull (1990), los suelos tropicales acidos no pueden sostener la
produccion de cultivos durante mas de unos pocos afos sin un aporte continuo de
fertilizantes. Para mantener la productividad en estos suelos, las cantidades de

nutrimentos aportados debe superar la remocion de estos en los cultivos sucesivos.

Lo anterior responde a la interrogante de porqué ano con afio los valores
obtenidos en los balances son menores, hasta e! punto de dejar saldos negativos en

algunos nutrimentos (magnesio, potasio, calcio) de los tratamientos evaluados.

En el caso de los cultivos en callejones, como se menciond anteriormente, la
disminucion en los rendimientos del frijol se debe esencialmente a la disminucién en
las reservas del suelo y a la produccion, cada vez menor, de biomasa en el
componente arbdreo. En el caso de las coberturas, se atribuye a la cantidad de
material aplicado (8 t/ha), la cual segin Bunch (1994) y Flores (1994)4, puede ser
mayor de 10 t/ha.

7.6 Correlaciones entre variables evaluadas

7.6.1 Interaccion del rendimiento con los nutrimentos evaluados.

El rendimiento en los sistemas en callejones presentd una alta correlacion
(r =0.9998, P<0.01) con el contenido de magnesio que se extrae del suelo, es decir,
gue la produccion del cultivo estuvo en funcidn de una fuerte demanda de magnesio,

gue incrementd el saldo negativo en el balance y desgastd las reservas del suelo.
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Para los otros nutrimentos no se presentaron correlaciones significativas,

probablemente porque las reservas de éstos en el suelo fueron mayores.

Finalmente se determind que el rendimiento del frijol con la mucuna, mulch y
estiercol mantienen una correlaciéon negativa (r = -0.8975, P<0.05) con los
contenidos de nutrimentos que extrae del sistema, es decir, que los rendimientos de
frijol utilizan los nutrimentos aportados por la enmienda aplicada y no desgasta las
reservas en el suelo, manteniendo el balance positivo. Bellows (1994), reporta que
el rendimiento se correlaciond positivamente con el fésforo que extrae del suelo

cuando utiliza coberturas organicas.

7.6.2 Interaccion del fosforo microbial con los nutrimentos evaluados

Estadisticamente el contenido de fosforo microbial no mantuvo ninguna
correlacion con el rendimiento. Sin embargo, presenta correlacién positiva (P<0.05)
con el contenido de calcio (r =0.8298), magnesio (r =0.7894), potasio (r =0.8209)
nitrogeno (r= 0.9126) que ingresa por parte de los arboles de Erythrina. De manera
que, si el contenido de nutrimentos recirculado y aportado por los callejones fuera
superior, como el aumento en el fosforo y el nitrégeno organico reportado por
Sanchez (1987), el contenido disponible de fésforo y nitrégeno microbial aumentaria,
que influiria en el rendimiento final. Algunos autores (Salas, 1987; Montagnini, 1992;
Kang, 1994; Szott y Kass, 1994) mencionan que el reciclaje de nutrimentos por
medio de la materia organica y produccion de tejido lefioso rico en Ca y Mg mejora la

actividad microbial en el suelo.

En cuanto al estiércol y mulch, se da una situacién similar a los sistemas en
callejones, pero ademas presentan una correlaciéon negativa (r = -0.9998) con el
contenido de fosforo extraido por las plantas de frijol cosechadas, es decir que a
mayor contenido extraido menor es la cantidad de fésforo microbial. Brookes et al.
(1982); Brookes et al. (1985), reportan que al aumentar el fosforo en la masa

microbiana, hay mayor contenido de fosforo inorganico disponible para las plantas,
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mejorando el balance de fosforo, ya que no se disminuye la fraccion disponible de

fosforo inorganico en las reservas del suelo.

La mucuna sdélo presentd correlacion significativa entre el fésforo microbial con el
nitrogeno (r = 0.8754) y fosforo (r = -0.783) aportados, es decir, que éste aumenta al
aumentar los aportes de Ny P. Varios autores (Bunch, 1994; Flores, 1994; Melara y
del Rio, 1994), mencionan que con el uso de frijol terciopelo como cobertura
contribuye a mejorar la fertilidad, aportando hasta 100 kg N/ha/afio v aumentar ia
actividad microbiolégica del suelo, ya que al producir mejor biomasa radicular,

provee una fuente continua de alimento para microorganismos, lombrices y gusanos.

7.6.3 Interaccion del fosforo aportado con los nutrimentos evaluados

El comportamiento del fosforo proveniente de las enmiendas aplicadas se
relaciond con mas de un nutrimento. En el cuadro 8 se presentan las correlaciones
existentes entre el P aportado vy los nutrimentos adicionados por los tratamientos

evaluados.

Cuadro 8: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre el fosforo aportado por
las enmiendas y las variables evaluadas en los tratamientos, San Juan
Sur, Costa Rica, 1996. (Valores de r con P<0.05).

w Contenido que entra al sistema gue sale en la cosecha
Tratamientd N K Ca Mg | MST | P-Mic P MST Ca
Callejones 4m | ns ns ns ns ns ns -0.999} -0.999] -0 9982
Callejones 6m | 0.9994] ns | 0.9968{ ns ns ns ns ns ns
Mucuna 0.8754 ns ns ns ns -0,783 ns ns ns
Mulch 0.99921 0.9634 | 0.99981 0.9958] 0.9970] -0.893 ns ns ns
Estiércol 0.99901 0.9626| 0.99€9| 0.9928] 0.9951| -0.849 ns ns ns

ns = valores de correlacion no significativos al 5%.
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Los callejones a 6 metros también presentaron correlacion con el rendimiento

(r=0.9999). Esto significa que con el aumento del fésforo aportado, se aumenta el
contenido N y Ca que influye en aumento del rendimiento. Todo esta en funcion de
la produccion del componente arboreo, ya que si esta aumenta, también aumenta la
disponibilidad de los nutrimentos para el desarrollo del frijol.

Para los callejones a 4 metros significa que el foésforo aportado, disminuye la
salida o pérdida de fosforo, calcio y MST en la cosecha de frijol, es decir que el

cultivo toma directamente el contenido disponible por la enmienda.

Por otro lado, al aumentar la cantidad de mulch y/o de estiércol aplicados, se
incorpora mas fasforo y por consiguiente mas N, K, Ca y Mg. Asimismo, se reduce
la pérdida de P en la masa microbiana, ya que el aportado satisface la demanda del
cultivo, debido que toma el fdsforo inorganico disponible. La pérdida del fésforo en
la masa microbiana se reduce, ya que es inmovilizado en otros organismos del suelo

gque aumentan sus poblaciones en estos tratamientos.

El fésforo aportado con mucuna solo presentd correlacién significativa (P>0.05)
con el nitrégeno aportado y el fosforo microbial (cuadro 8). Esta correlacion fue

descrita en el acapite anterior.

7.6.4 Poblacion de lombrices y su relacién con otros nutrimentos

Asi como el fosforo, el nitrogeno, potasio, magnesio y calcio de las enmiendas v
el suelo contribuyen a favorecer el desarrollo de lombrices (abundancia y biomasa),
éstas por su parte mejoran las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

(Fraile, 1989 y Torres, 1995), que al final favorecen al desarrolio de los cultivos.

El cuadro 9 presenta las correlaciones al utilizar la abundancia y biomasa como
comparador en la produccion de fosforo microbial, en la contribucion de N, P, K, Cay
Mg por parte de las enmiendas y en la cantidad de N extraido por el cuitivo de frijol

en la cosecha.
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Cuadro 9: Coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre la biomasa y abundancia
de lombrices vrs. los nutrimentos correlacionados que aportan los
tratamientos, San Juan Sur, C. R., 1996. (Valores de r con P<0.05).

Variables Contenido gue entra al sistema sale
Tratamientos N P K Mg Ca N
Callejones 6 m |Biomasa 0.8326| ns 0.7940] ns 0.9782] 0.9951
Mucuna Abundancia ns ns ns 0.9643 ns ns
Estiercol Abundancia | 0.7658} 0.7730| 0.7787] 0.7826} 0.7738 ns

Los coeficiente para los callejones a 6 metros muestran un comportamiento
normal, ya que Ponfoscolex corethrurus, es una especie con un amplio ambito de
alimentacion, que aprovecha al maximo las cantidades de nutrimentos contenidos en
la biomasa vegetal y con ellos un positivo aumento de peso. Ademas, se considera
que al aumentar de peso, aumentan sus productos y desechos, que se liberan al

suelo y aprovecha el cuitivo (como el nitrégeno).

Fraile (1989), determind gque el aumento en la biomasa de las lombrices es
proporcional al aumento de las excretas y material digerido por ellas, lo que facilita la
disponibilidad de nitrégeno hacia el cultivo. Estos resultados sobre nitrogeno
coinciden con los obtenidos por Torres (1995), que reporta correlaciones positivas
con el N microbiano (r = 0.51) y la proporcidén de éste en el N totai del suelo (r =
0.55). Sin embargo, las estimaciones de Fraile (1989), indican una cantidad alta de
nitrogeno total aportado por la lombrices en pasturas con arboles (502 - 927

kg/halafio); cantidades que son dificiles de obtener en los sistemas agricolas.

La correlacién entre la biomasa de lombrices y el calcio, se esperaba que fuera
positiva: primero, porque en los suelos de San Juan Sur fue aplicada una correccion
con cal (Tineo, 1993} y segundo, que Pontoscolex corethrurus es una especie con
glandulas calciferas, que las hace tener un papel muy activo en la recirculacion de
este elemento (Fraile, 1989). En los callejones a 4 metros, no se presentd ninguna

correlacion significativa con los nutrimentos evaluados.
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En cuanto a la mucuna, la relacion entre el nimero de lombrices/m?2 y el

contenido de magnesio aportado (Cuadro 9), podria favorecer la reproduccion de
lombrices y es posible que por esta razén la mucuna sea el tratamiento con mayor

abundancia, pero con biomasa similar a los demas tratamientos.

El estiéreol presentd una correlacion logica, ya que al aumentar el contenido de
éste en el suelo, se aumentan los contenidos de nutrimentos y contribuye al aumento
en la abundancia de lombrices. No hay que olvidar que en este estudio el estiércol
fue la tnica cobertura aplicada al suelo. Finalmente con el mulch de Erythrina no se

obtuvo correlacidn estadisticamente significativa.
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Vill. CONCLUSIONES

1. Se determiné que las enmiendas organicas de Mucuna deeringiana y mulch de Erythrina
tienen un efecto positivo sobre las caracteristicas bioldgicas y propiedades quimicas del
suelo, manteniendo la productividad de los cultivos y la reserva de nutrimentos en

comparacion con el sistema tradicional de cultivo.

2. El rendimiento de grano de frijol fue superior en los tratamientos con enmiendas organicas
de muich de Erythrina berteroana y Mucuna deeringiana, superando al testigo en un
100%. El rendimiento obtenido por el testigo fue el menor de todos los tratamientos v

estadisticamente igual al obtenido por los sistemas en caligjones.

3. El contenido de fosforo en la masa microbiana fue superior en el sistema en callejones a
6 metros, seguido por el mulch de Erythrina. Ademas, presentd una estrecha relacién con
los contenidos de nutrimentos aportados (N, P, K, Ca y Mg) por la biomasa aplicada, de
manera que el P-microbial es superior en los fratamientos con mayor produccién de
materia seca (Mulch). En el suelo desnudo se presenté el menor contenido de fosforo en
la masa microbiana, que evidencia la presencia de alguna actividad microbiologica en el

suelo, tornando en cuenta que fisicamente no tuvo nada (cultivo y enmienda).

4. El fosforo total en el suelo fue similar en todos los tratamientos evaluados, ya que el
contenido del suelo desnudo y los tratamientos con enmiendas no varian
significativamente. Esto significa, que la mayor cantidad del fésforo esta retenido por el
suelo. Sin embargo, los tratamientos con Mucuna deeringiana y con mulch de Erythrina
berteroana son los que presentan los mayores promedios, lo que indica que la fraccion
disponible para el cultivo proviene en un buen porcentaje de estas enmiendas, evitando

perdidas en las reservas de suelo.

. Basado en el uso de una sola variedad de frijol, la extracciéon de fosforo por medio del
cultivo fue similar en todos los tratamientos. Sin embargo, el testigo presentd mayor
extraccion de fosforo que con mucuna. La cantidad de fosforo extraido por el cultivo en

este periodo, fue menor a la extraida en afios anteriores.
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6. En relacion al aporte de fosforo por las enmiendas, se determiné que los tratamientos con

mucuna y mulch fueron los gue aportaron mayores cantidades en toda la evaluacién. Sin
embargo, el comportamiento de mucuna es mejor, tomando en cuenta que presenta una
eficiente recirculacion de nutrimentos al ser fuente in situ de fosforo. Por ofro lado, el
mulch y estiércol si realizan un aporte al sistema, por ser fuentes ex sifu de fosforo, donde
el mulch fue mas estable en el periodo de estudio. Esto puede estar influenciado a los
factores mencionados por Sanchez (1981); Valdés y Abastida (1993)como: la clase de

animal, la dieta, la edad y el manejo de los animales.

7. Se determiné a Pontoscolex corethrurus, como la Unica especie de lombriz en todos los
tratamientos. La abundancia de lombrices fue mayor en los tratamientos con mucuna y
mulch. El suelo desnudo presentd el menor nimero de lombrices/m?, lo que también
verifica la presencia de actividad bioldgica en estos suelos. En cuanto a la biomasa de
lombrices no se determiné diferencias significativas entre tratamientos, pero la mucuna
fue la que presentd la media mas alta. Todo esto indica que la mucuna es una enmienda
que brinda a las lombrices mejores condiciones (de humedad, temperatura, cantidad y
calidad de biomasa radicular), asi como una mejor correlacion con los nutrimentos

adicionados.

8. El mayor aporte de nitrégeno y potasio se obtuvo con la mucuna y el mulch. Sin embargo,
el estiercol fue una buena fuente externa de nitrégeno y potasio, pero su comportamiento
fue muy variable en el periodo de estudio, variando considerablemente la produccion de

materia seca en las dos evaluaciones.

9. En relacion al calcio, se determind que los mejores tratamientos fueron la mucuna y el
material proveniente de los callejones a 4 metros, pero el balance solo fue positivo para la
mucuna. Al igual que en los ofros nutrimentos, el estiércol fue una buena fuente externa

de calcio, pero su composicion vario entre la primera y la segunda aplicacion.

10.Con el magnesio se determind que los mejores tratamientos fueron el estiércol bovino y el
mulch de Erythrina. Este nutrimento, fue el dnico en el cual el estiércol se comporto de
manera estable en su contenido.  Sin embargo, fue evidente notar que se presentd

deficiencias de magnesio en casi todos los tratamientos.
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IX. RECOMENDACIONES

1. Es recomendable mantener la superficie del suelo slempre protegida con alguna cobertura
vegetal de preferencia una leguminosa (mucuna o mulch de Erythrina), con el fin de mejorar
0 mantener estables las condiciones quimicas (nutrimentos) y biologicas (macro y

microfauna) del suelo, que podrian mejorar la productividad de los cultivos.

2. Desde el punto de vista biofisico se recomienda el uso de Mucuna deeringiana (in situ) y
mulch de Erythrina (ex sifu), como enmiendas organicas para el suelo, debido a que
mantienen estables los balances nutricionales (N, P, K, Ca, Mg y contenido de materia seca)
e incrementan la actividad bioldgica (mejora Ia abundancia, biomasa de lombrices y
aumenta el fosforo en la masa microbiana). Seria aconsejable incrementar Ia cantidad de
biormasa por unidad de area, y determinar si es proporcional al aumento en el contenido de

nutrimentos aportados.

3. Paralelamente al uso de las enmiendas organicas de mucuna y mulch, usar fertilizantes a
base de magnesio y calcio en pocas cantidades, con el fin de corregir las deficiencias y
mantener el sistema con saldos positivos. De esa forma, el sistema funciona en forma

sostenible durante mas tiempo, dado a que el uso de insumos externos es minimo.

4. Con el fin de obtener resultados mas consistentes en relacién a la actividad microbiolégica,
se recomienda para futuras investigaciones ampliar el tiempo de estudio o realizarlo por lo
menos 2 afios mas, ya que podria variar con el aumento de la cantidad de biomasa o con el

uso de otras coberturas.

5. Debido a que en este estudio se presenté mucha variacién en el contenido de nutrimentos
del estiércol y obviamente en su relacion con otras variables, es recomendable continuar
con evaluaciones sobre el mismo para conocer mas detalladamente sus variaciones y poder

determinar su estabilidad en el contenido de nutrimentos



80
6. Es recomendable, que cada vez que se utilice el método para la determinacion de fosforo en

la masa microbiana, se calibre con el tipo de suelo que se utilizara, ya que puede variar la
cantidad de alicuotas a tomar u otro proceso especifico en el analisis quimico a realizar.
Ademas, es imprescindible realizar una calibracion en los equipos de laboratorio que se
utilicen, asi como de las matrices, ya que los resultados pueden variar dependiendo de las
condiciones gue presente cada laboratorio (clima del lugar, infraestructura), asi como las

condiciones mismas del equipo.
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Anexo 1: Mediciones de arboles en los sistemas de callejones de Erythrina berteroana,

Sistemas en No. Diametro  Altura  Alturadel Diamcopa  Diam
copa
Callejones Brotes Basal(m) Total Tocén(m) Ancho (m) Largo (m)
de 4 y 6 metros {m)
Bloque A (poda 1) 8.0 02 1.3 10 1.1 08
Bloque B {poda 1) 11.1 02 16 1.0 1.2 07
Bloque C (poda 1) 12.5 0.2 2.1 1.0 1.3 1.1
Promedios 10.5 0.2 1.7 1.0 1.2 0.8
Bloque A {poda 2) 7.9 62 1.4 1.0 13 0.9
Bloque B (poda 2) 9.4 02 15 1.0 1.1 08
Bloque C (poda 2) 14.6 0.2 2.5 1.0 2.4 16
Promedios 10.6 0.2 1.8 1.0 1.6 1.1
Callejones 4 metros 10.6 0.2 1.7 1.0 1.4 1.0
Blogue A (poda 1) 6.9 0.2 1.9 1.0 13 0.8
Blogue B (poda 1) 115 0.2 1.8 08 1.3 10
Bloque C (poda 1) 15.8 0.2 2.2 1.0 186 1.1
Promedios 11.4 0.2 2.0 0.9 1.4 1.0
Bloque A {(poda 2) 8.8 0.2 1.7 1.0 1.7 12
Blogue B (poda 2) 104 0.3 15 0.9 1.4 1.0
Bloque C (poda 2) 17.0 02 22 1.0 2.4 1.4
Promedios 12.0 0.2 1.8 1.0 1.8 1.2
Callejones 6 metros 11.7 0.2 1.9 1.0 1.6 1.1
+

Anexo 2: Célculo de BVT y MST (kg/ha) de los sistemas en callejones. (El célculo se realizo
por medio de hojas electrénicas sincronizadas, donde se calculd el contenido en
cada componente de la enmienda evaluada). Callejones a 6 m, bloque A.

Peso fresco en la muestra de: Porcentaje (%) de:

Trat. | Arbo! | Hoja | Tallo | Tallo | Flor | Total | Hoja | Tallo | Tallo | Flor

Bloque A Tierno |Lefioso muestra Tierno |Lefios

o]

CC-Bm 1 0.300 | 0.050 | 0.800 | 0.021 1.27 0.24 0.04 0.71 0.02
CC-6m 2 0.250 | 0.100 | 0.750 | 0.011 1.11 0.23 0.09 0.68 | 0.01
CC-Bm 3 0.200 | 0.034 | 1.050 | 0.070 1.35 0.15 0.03 0.78 | 005
CC-6m 4 0.080 | 0.028 | 0.500 | 0.070 (.68 0.12 0.04 0.74 | 0.10
CC-6m 5 0.550 | 0.150 | 1.100 | 0.024 1.82 0.30 0.08 0.60 | 0.01
cCC-6m 6 0250 | 0.050 | 1.000 | 0012 1.31 0.19 0.04 0.76 | 0.01
CC-6m 7 0.500 | 39.000 | 1.350 {0.004 | 4085 0.01 0.95 0.03 | 000
CC-6m 8 0.380 | 80.000 | 1.400 |0.001 | 8178 0.00 (.98 0.02 | 0.00
PROMEDIO 0.15 0.28 0.54 | 0.03




... lgontinuacion anexo 2.

Consideraciones en los sistemas en callejones:

o0

Cultivo en callejones a 6 metros

Cultivo en callejones a 4 metros

Espaciamiento de los arboles:
6.0mx0.5m = 3mYarbol

Entonces:

N° de arboles/ha = 10000 m%/3 m* =
= 3333 arboles/ha.

Espaciamiento de los arboles:
40mx0.5m = 2 m%arbol

Entonces:
N° de arboles/ha = 10000 m?2 m? =
= 5000 arboles/ha.

s Datos del bloque A, CC-6m. Estos se utilzan para calculos posteriores.

Comp. % MS
Hoja (.242 No. de arboles/ha
Tallo Tierno 0.265 3333
Tallo 0.326
Lefioso
Flor 0.156

s Se determina la biomasa verde total/arbol:
£
= (2.95 + 1.95 + 1.40 + 1.45)/8Barboles = 0.96875 kg/arbol.

Para este gjemplo

e Se determina la biomasa por componente del arbol =

Promedio de biomasa total/arbol x promedio % de hoja (ver cuadro)

0.96875 kg/arbol x 0.156543 = 0.150574245 kg de hoja/arbol.
0.96875 x 028112 = 0.272333139 Kg de tallo tierno/arbol.
0.96875 ° x 0.53884 = 0.522100939 kg de tallo lefioso/arbol.
0.96875 * x 0.02547 = 0.024676641 kg de flor/arbol.

s Se determina e] contenido de BVT

arbol.

3333 arbolestha x kg de cada componente del

3333 arbolestha x 0.150574245 kg de hoja/arbol = 498.748 kg de hojatha.
3333 arboles/tha x 0.272333139 Kg de tallo tiernofarbol = 907.686 kg tallo tierno/ha.
3333 arbolestha x 0.522100939 kg de tallo lefiosofarbol = 740.162 kg tallo lefioso/ha
3333 arboles/ha x 0.024676641 kg de flor/arbol = 82.247 kg de flor/ha.
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« Se determina el contenido de MST = Kg de cada componente x %M.S. de cada uno.

498.748 kg de hoja/ha X 0.242 = 120.75 kg MS-hoja/ha.
807.686 kg tallo tierno/ha  x 0.265 = 240.455 kg MS-tallo tierno/ha.
740.162 kg tallo lefioso/ha x 0.326 = 566.562 kg MS-tallo lefioso/ha.
82.247 kg de flor/ha X 0.156 = 12.828 kg MS-flor/ha.

o Se calcula el contenido de nutrimentos por cada componente del arbol:

kg MS-de cada componente x el porcentaje del nutrimento (N, P, K, Ca y Mg)
determinado en el laboratorio

Anexo 3: Primer conteo de lombrices por metodo de marco (25x25x10 cm) 13/03/96.

Vi |Raiz (No.+0.5)

identific | Tratams, No. de Peso (g} Lombriz Lombriz | Peso(kg) | Peso (kg) |No lombrices
Lombriz | Lombriz por M2 por Ha por M2 por Ha |Transformado

Al Testigo 5 15.001 13 125077 8 0.08G0 8001 235
A2 CC-4m 8 2314 16 155492 1 0.0123 123.4 292
A3 CC-Bm 3 11.808 10 987775 0.0630 6298 187
Ad Mucuna 13 38.050 20 195959 2 02029 20393 367
A5 Mulch 31 8.395 30 2993326 00448 4477 561
AB Desnudo 1 0.383 7 65319.7 0.0020 20.4 122
A7 Estiércol 9 1.791 16 164384.4 0.0085 95.5 3.08
B1 Testigo 14 42 004 20 203087 .3 02240 22402 381
B2 CC-4m 15 4 420 21 2089735 00238 2387 394
B3 CC-6m 15 5922 21 2099735 0.0318 3158 304
B4 Mucuna 10 29265 17 1728198 0.1561 15608 324
B5 Mulch 27 7570 28 279682 4 0.0404 4037 524
B6 | Desnudo | 0.000 4 377124 | 0.0000 0.0 0.71
BY Estiercol 26 59.679 27 2745501 (.3183 3182.9 5.15
C1 Testigo 40 13.332 34 3384113 0.0711 711.0 636
G2 CC-4m 5 1.502 13 125077 8 0.0080 80.1 235
C3 CC-8m $.400 33 326598 6 0.0501 501.3 612
C4 Mucuna 14.010 34 343576.0 0.0747 7472 5.44
Ch Mulch 24 144 46 463417.3 0.1288 12877 &89
c6 Desnudo 0.000 4 377124 0.0000 0.0 0.71
c7 Estiércol 3.921 16 164384.4 0.0209 209.1 3.08
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Anexo 4: Segundo conteo de lombrices por método de marco (25x25x20 cm) 20/07/96.

,/ Raiz (Ndmero)

{dentific | Tratams. No. de Peso (g) Lombriz Lombriz Peso (kg) | Peso (kg) [No lombrices

Lombriz Lombriz por M2 por Ha por M2 porHa |Transformado
A1 | Testigo 80 27.340 24 238514 0.0729 7291 8.94
A2 1CC4m 92 47.360 26 255778 01263 1262.9 859
A3 | CC-Bm 85 29480 21 214994 0.0786 786.1 8.06
A4 |Mucuna 87 26.470 25 248730 0.0706 7059 .33
A5 | Mulch 155 66.320 33 331997 0.1769 1768.5 12.45
A6 |Desnudo 1 0.249 3 26667 0.0007 6.6 1.00
A7 | Estiéreol 112 45.450 28 282213 0.1212 1212.0 10.58
B1 | Testigo 106 42.000 27 274550 01120 11200 10.30
B2 [CC-4m 111 40.000 28 280951 01067 1066.7 10.54
B3 [CC-6m 84 23727 24 244404 0.0633 632.7 817
B4 | Mucuna 120 30.710 29 292119 00819 818.9 10.85
B5 | Mulch 173 37.280 35 350745 00994 9941 1315
B6 Desnudo 1 0222 3 26667 0.6008 59 1.00
B7 | Estiércol 124 49.930 30 296947 0.1331 1331.5 11.14
C1 | Testigo 125 43.979 30 298142 01173 1172 .8 11.18
C2 | CC-4m 186 70.283 36 363685 0.1874 18742 13.64
C3 |CC-Bm 122 53.592 29 294543 0.1429 1429 1 11.05
C4 | Mucuna 184 48.002 36 361724 01280 12801 13.56
C5 | Mulch 275 45963 44 442217 01226 12257 16 58
€6 [Desnudo 3 0 897 5 46188 0.0027 266 173
C7 | Estiércol 130 56.442 30 304047 0.1505 1505.1 11.40

o

Anexo 5: Madurez fisioldgica del frijol en el primer ciclo de cultivo. 24/04/96,

Trats. | No. de | No. de Muestra de Raiz Muestra de Tallo + Hoja Muestra de Vaina Peso de

Golpes | Plantas | P Fresco | P Seco [% M. S|P Fresco (P Seco |% M. 3.|P Fresco | P Seco| % M. S, bolsa
Al 28 47 70 43 38.87 214 74 2560 266 92 27.58 2583
A2 28 53 a0 50 44.65 204 68 2368 258 88 26.79 2580
A3 30 54 122 50 2523 250 76 22.43 270 90 26.32 25.70
Ad 28 49 20 42 2523 228 70 21.86 210 78 2834 2580
A5 28 49 114 53 30.84 208 62 20,09 266 80 22 56 2580
A7 23 36 64 37 29.74 198 66 23.45 252 74 21.39 25.57
B1 25 45 42 34 50.31 182 59 19.83 262 84 24 61 2590
B2 25 46 681 42 48.78 202 62 2077 180 59 20.46 2530
B3 26 45 48 35 40 83 164 87 22.45 192 63 22.28 26.03
B4 22 B 86 49 38.61 322 o8 2439 286 94 2623 2573
B5 29 46 70 49 5202 214 72 24.38 220 68 2156 26.23
B7 30 46 66 47 52.58 242 78 2410 192 66 2413 25.93
C1 29 57 94 60 4968 306 82 2345 308 96 24 71 26.43
c2 30 51 70 45 43.44 270 82 23.01 242 78 24 14 25.80
C3 29 57 08 50 - | 3377 276 80 2178 276 80 2574 25.53
C4 26 B0 | 86 51 41.50 214 74 25.46 280 94 26,72 26.17
C5 25 42 a0 56 5578 266 84 2425 242 76 2324 2573
C7 28 52 68 47 49.92 192 57 18.64 240 74 22,40 26.07
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Anexo 6: Muestreo de la primer cosecha de frijol para determinar rendimiento. 13/05/96.

Cosecha Parcela Util Muestra de 12 plantas
Trats, No.  Noplantas Peso Parc|No Vainas No.Grano Peso de % Rend Corr Rend. final
golpes kg grano (kg)|Humedad
Testigo 195 296 1.28 72 357 0.07 11.49 1.37 571.57
CC-4m 161 244 0.88 71 361 007 10.22 0.98 407 .81
CC-8m 164 230 0.83 61 334 0.06 10 40 1.02 423.15
Mucuna 197 337 193 90 498 0.10 1072 2.08 867.67
Muich 206 294 2.08 113 634 0.14 9.81 2.31 961.55
Estiércol 143 233 0.98 62 335 0.06 11.00 1.06 441.80

Area til = 8 golpes x 30 golpes = (8 x 0.25m x (30 x 0.4m) = 24 m~.
= 12 golpes x 20 golpes = (12 x 0.25m) x (30 x 0.4m) = 24 m?. (Para estiercol)

Anexo 7: Analisis de varianza para la materia seca total en las enmiendas aplicadas (poda 1).

Fuente de Variacion gl s.C. C. M Fc
Blogue 2 203080 101540 1.00 ns
Tratamiento 4 2511333 627833 6.19 **

o
Error 8 811584 101448
Total 14 35258099
* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
RZ=77 % C.V. =25 %.

Anexo 8: Andlisis de varianza para materia seca total en las enmiendas aplicadas (poda 2).

Fuente de Variacion g. L S. C. C. M. Fc
Bloque 2 1601788 800894 217 ns
Tratamiento 4 10262668 2565667 6.97 *
Error 8 28945930 368241
Total 14 14810386

* Significativo (P>0:05} ; **  Significativo (P>0.01)
R*=80%; C.V. =32 %.
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Anexo 9: Analisis de varianza para el rendimiento de frijol en el primer ciclo.

Fuente de Variacion g. L S. C. C. M Fe
Blogue 2 312902 156451 12.70 **
Tratamiento 5 886525 177305 14.40 **
Error 10 123151 12315
Total 17 1322579

* Significativo (P>0.05) ;
R%=91% ;

**  Significativo (P>0.01)
C.V. =18 %.

Anexo 10: Analisis de varianza para P microbial en los fratamientos (segunda evaluacion).

Fuente de Variacién g. l. S C C. M. Fo
Blogue 2 95 47 014 ns
Tratamiento 6 1780 296 0.85 ns
Error 12 4176 348
Total 20 68052 o

*  Significativo (P>0.05) ; ** Significativo (P>0.01)
R?=31% ; C.V.=31% .

Anexo 11: Analisis de varianza para P microbial en los tratamientos (tercera evaluacion).

Fuente de Variacion gl S. C. C. M. Fc
Bloque 2 646 323 1.68 ns
Tratamienio 4] 2748 458 238 *
Error 12 2310 192
Total 20 5705

* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
R®= 60% ; C.V.=25% .
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Anexo 12: Analisis de varianza para fosforo total en los tratamientos evaluados

Fuente de Variacion g.l. S. C. C. M. Fe
Blogue 2 29125 14562 0.67 ns
Tratamiento 6 150125 25020 1.15 ns
Error 12 261767 21813
Total 20 441017

* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
R? = 41% CV =11%.

Anexo 13: Analisis de varianza para la extraccion de fosforo por parte del frijof (primer ciclo).

Fuente de Variacién g. L S. C. C. M. Fc
Bloque 2 0.415877 0.207938 1.23 ns
Tratamiento 5 0.216094 0.043218 0.26 ns
Error 10 1.687055 0.168705
Total 17 2.319027

* Significativo (P>0.05) ; ** Significativo (P>0.01)
R®=28 % C.V =38%

Anexo 14: ANDEVA para el contenido de fésforo aportado por las enmiendas (poda 1).

Fuente de Variacion a.l S. C. C. M. y Fe
Bloque 2 0.205507 0.102753 0.86 ns
Tratamiento 4 8.586907 2.146726 17.96 **
Error 8 0.956196 0.119524
Total 14 9.748611

* Significativo (P>0 05) ; ** Significativo (P>0.01)
R¥=00%: C.V. =14 %.

Anexo 15: ANDEVA para el contenido de fésforo aportado por las enmiendas (poda 2).

Fuente de Variacién g.l S.C. C. M. Fc
Bloque 2 14,2214 7.11 0.99 ns
Tratamiento 4 1515.95 378.98 52.83 ™
Error 8 57.3889 7.1736
Total 14 1587.5605

* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)

R*=06% ; C. V. =33%.
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Anexo 16: Contenido de nutrimentos extraidos en el tejido vegetal del frijol (1er. ciclo).

Promedios de Extraccion en el  TALLO + HOJA
KgCa/ha KgMg/ha KgK/ha KgP /ha KgN /ha
Testigo 10.43 0.78 4 81 0.36 996
Callejones a 4 metros 8.32 1.28 5.31 0.33 9.94
Callejones a 6 metros 8.26 0.95 3.16 0.29 8.58
Mucuna 8.71 0.69 334 0.30 959
Muich de Erythrina 826 062 6.50 0.37 11.24
Estiercol bovino 5.33 0.92 3.96 0.28 7.71
Promedios de Exiraccionenla RAIZ

Kg Ca/ha KgMg/ha KgK/ha KgP /ha KgN /ha

Testigo 0.77 0.39 075 008 1.91

Callejones a 4 metros 0.69 0.40 101 0.07 1.93

Callejones a 6 metros 072 043 0.69 0.02 1.85

Mucuna 0.81 044 0.70 0.04 2.07

Mulch de Erythrina 0.61 0.34 114 0.05 2.29

Estiercol bovino 0.84 0.67 0.92 0.04 179
Promedios de Extraccidnenia VAINA

KgCa/ha KgMg/ha KgK/ha KgP /ha KgN /ha

Testigo

Cailejones a 4 metros
Callejones a 6 metros
Mucuna

Mulch de Erythrina
Estiercol bovino

1.50
1.08
1.34
1.34
1.47
0.89

0.46
G 51
0.48
0.50
0.57
1.08

5.04
470
3.98
416
599
3.94

0.82 *' 13.04
0.65 1182
0.66 12.62
0.66 14.64
0.79 13.34
0.65 9.37

Anexo 17: Analisis de varianza para namerc de lombrices/ha (primer muestreo 13/03/96).

Fuente de Variacion g. L. S. C. C. M. Fc
Blogue 2 3.4887x10™ 1.7443x10" 3.26 ns
Tratamiento 6 1.4530x10" 2 4217x10™ 453 *
Error 12 6.4196x10" 5.3497x10°
Total 20 2.4439x10"

* Significativo (P>0.05) , **  Significativo (P>0.01)
R?=73%: : C.V. = 35%.
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Anexo 18: Analisis de varianza para biomasa de lombrices/ha (primer muestreo 13/03/96).

Fuente de Variacidon g. b S. C. C. M. Fc
Blogue 2 1625803 812901 1.32 ns
Tratamiento 6 5682302 847050 154 ns
Error 12
Total 20

* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
R*=49% ; C. V. =90%.

Anexo 19: Analisis de varianza para nimero de lombrices/ha (segundo muestreo 20/07/986).

Fuente de Variacion g.l S. C. C. M. Fc
Bloque 2 1.9424x10'° 9.7211x10° 19.68 **
Tratamiento 8 2.0794x10" 3.4657x10"° 7017 **
Error 12 5.9271x10° 4.9393x10°
Total 20 2.3331x10" y

* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
R? = 97%: C.V.=8%.

Anexo 20: Analisis de varianza para biomasa de lombrices/ha (segundo muestreo 20/07/96).

Fuente de Variacion g. b S.C. C M Fc
Blogue 2 518715 259357 3.64 ns
Tratamiento 6 4117842 686307 9.63 **
Error 12 855375 71281
Total 20 5491933

*  Significativo (P>0.05) ; **  Significative (P>0.01)

R? = 84% : C.V.=26%.
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Anexo 21: Analisis de varianza para el contenido de nitrogeno de las enmiendas en ambas
evaluaciones (enero y julio/96).

Fuente de Variacion g. I S. C. C. M. Fc
Bloque 2 99.2350 496175 0.70 ns
Tratamiento 4 5445 38 1361.34 19.12 **
Error 3 569.702 71.2128
Total 14 6114.32

* Significativo (P>0.05) ; ** Significative (P>0.01)
R? = 00% ; C V. = 23%.

Fuente de Variacion gl S. C. C. M. Fc
Blogue 2 731.036 365.518 1.30 ns
Tratamiento 4 4263.10 1065.77 3.80 *
Error 8
Total 14

* Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
R?= 69% ; C.V.=34%

Anexo 22: Andlisis de varianza para el contenido de potasio de las enmiendas en ambas
evaluaciones (enero vy julio/96).

(3
L

Fuente de Variacion g. L S C. C. M. ‘ Fc
Blogue 2 6.9106 3.4553 1.31 ns
Tratamiento 4 565.45 141.36 53564 **
Error 3 21.120 2.6401
Total 14 593.48

*  Significativo (P>0.05) ; **  Significativo (P>0.01)
R*= 96% ; C.V.= 14%.

Fuente de Variacién g. L S. C. C. M. Fc
Bloque 2 82.4223 41.2111 1.87 ns
Tratamiento 4 3888.07 972.019 44 10 *
Error 8 176.311 22.0389
Total 14 4146.81

* Significativo (P>0.05) ; **  Bignificativo (P>0.01)

R?= 95%: C.V.= 22%.
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Anexo 23: Analisis de varianza para el contenido de calcio de las enmiendas en ambas
evaluaciones (enero y julio/96).

Fuente de Variacion gl S. C. C. M. Fe
Blogue 2 6.7628 3.3814 1.77 ns
Tratamiento 4 143.106 35.776 18.72 *=
Error 3 15.2893 1.9111
Total 14 165.158

* Significativo (P>0 05) ; **  Significativo (P>0.01)
R*=90%; C.V. =23%.

Fuente de Variacion g. L S C. C. M. Fc
Bloque 2 160.714 80.3570 142 ns
Tratamiento 4 3456.86 864 215 1526 **
Error 8 425.955 56.6194
Total 14 4070.53

* Significativo (P>0 05) ; ** Significativo (P>0.01)
R?= 89% ; C V.= 34%

Anexo 24: Andlisis de varianza para el contenido de magnesio de las enmiendas en ambas

evaluaciones (enero y julio/96). 4

Fuente de Variacion g. S.C. C. M Fc
Bloque 2 1.8010 0.8005 1.02 ns
Tratamiento 4 7.6812 1.9203 218 ns
Error 8 7.0328 0.8791
Total 14 16.515

* Significative (P>0.05) ; **  Significative (P>0.01)
R®=57%; C.V = 41%.

Fuente de Variacion g. l. S, C. C. M Fc
Blogque 2 12.9668 6.4834 1.89 ns
Tratamiento 4 732.861 183.21 5328 ™
Error 8
Total 14

* Significativo (P>0.05) ; ** Significativo (P>0.01)

R?= 96% : C. V.= 28%
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Anexo 25: Promedios de analisis quimico de tejido vegetal en laboratorio (%), en el primer
muestreo foliar (31/01/96).

Tratamientos % Calcio % Magnesio % Potasio % Fosforo % Nitrogeno
CC4-Hoja 0.57 011 1.03 0.17 3.80
CC4-Tallo tierno 0.63 0.1 0.39 0.1 2.41
CC4-Tallo Lefoso 0.41 0.09 0.45 0.12 1.50
CCB-Hoja 0.59 009 1.10 0.17 3.58
CC6-Talle Tierno 0.65 0.09 0.43 0.13 218
CC6B-Tallo Lefioso 0.37 0.07 0.34 0.12 1.68
Mulch-Hoja 0.26 024 2,90 025 4.37
Mulch-Tallo 0.24 0.22 0.66 0.09 1.67
Mucuna (tallo + hoja) 0.67 0.09 0.63 0,20 4,07
Estiércol 0.49 0.44 1.31 0.44 217
CC4-Flor: o 047 0.18 - 2.32 0.43 4.58
CC6-Flor ' 0.17 014 199 0.41 4.93

Anexo 26: Promedios del segundo analisis quimico de tejido vegetal en laboratorio (%), en

el segundo muestreo foliar (3/7/96). 4’
Tratamientos % Calcio % Magnesio % Potasio % Fosforo % Nitrogeno
CC-4 Hoja 0.84 0.25 113 0.22 405
CC-4 Tallo Tierno 0.87 0.13 0.52 0.11 210
CC-4 Tallo Lefioso 0.62 0.08 0.42 0.09 1.74
CC-6 Hoja 0.80 0.18 0.80 0.17 2.92
CC-6 Tallo Tierno 0.94 g.10 0.39 0.08 2.07
CC-6 Tallo Lefioso 0.94 0.17 0.46 0.11 2.36
Mucuna (tallo + hoja) 1.67 0.15 1.12 0.26 3.58
Hoja Muich 0.97 0.25 1.26 0.20 374
Tallo Mulch 0.44 0.26 0.72 0.11 1.35
Estiercol 1.53 0.61 1.56 0.83 2.27

En este muestreo no hubo presencia de flor en el componente arbéreo de los sisternas en

callejones.
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Anexo 27: Contenido de nutrimentos aportados por las fraccionés de enmiendas (ter.

Ciclo).
Enmiendas Componente BVT BST Ca Mg K P N
Kg /ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha
Callejones 6m Hoja 631.41 160.44 0.93 0.18 1.81 0.27 594

Tallo Tierno 517.33 143.36 0.86 0.14 0.62 0.18 3.13
Tallo L.efioso 1884.10 58138 219 1.43 2.03 0.65 877
Flor 102.39 11.38 0.02 0.02 0.23 0.05 0.57

Callejones 4m  Hoja 1093.41 284 .10 1.58 0.33 2.41 048 1092
Tallo Tierno 976.07 28960 1.85 0.34 1.09 0.32 7.08
Tallo Lefioso  3532.95 1061.91 426 102 4.52 125 1810

Flor 446.84 49.51 0.08 0.08 1.12 0.21 2.05
Mucuna Tallo + hoja 9260.00 1691.89 11.25 1.55 1073  3.38 68.91
Mulch Hoja 3728.94 60876 1.58 1.46 17.65 162 2660
Tallo 4271.06 798.63 1.92 1.76 5.27 072 13.34
Estiércol Mezcla 8000.00 696,59 3.41 3.08 9.13 2.93 1498

Anexo 28: Contenido de nutrimentos aportados por las fracciones de enmiendas (2do.

Ciclo).

Enmienda Componente BVT BST Ca Mg K P N
kg/ha kg/ha kgfha  kg/ha  kgfha kgtha kg/ha
Callejones 6m Hoja 1619.93 45456 311 0.69 2.80 0.57 10.05
Tallo Tierno 563.85 17783 170 0.21 0.72 0.17 385
Tallo Leficso 145474 44150 4.71 0.99 2.39 1.30  12.34
Callejones 4m Hoja 2695.42 72416 769 2.28 765 1565 2951
Tallo Tierno 670.84 20853 177 030 1.25 0.23 4.08
Tallo Lefioso 2280.00 717.49 405 0.61 3.24 1.59  10.66
Mucuna Tallo + hoja 5165.56 120316 20.02 1.77 13.49 313 42.88
Mulch Hoja 3993.37 109761 1065 274 1383 220 4105
Tallo 4006.63 1104.92 4.86 2.87 7.96 1.22 14,92

Estiércol Mezcla 8000.00 334879 51684 2024 5154 2809 76.93
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