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INTRODUCCION

En América Latina, como en otras partes éel tropico; el peque
fio agriaultor ha conservado por muchos ahos dentro de sus actividades
los cultivos de maiz y frijol, que constituyen parte de su dieta diaria.
Desde el punto de vista agricola, &ste sistema es en muchos casos prac
ticado para un nivel de subsistencia. $in embargo, la probleméticaxmql
dial de alimentos ha planteado 2l hombre la necesidad de utilizar recur
sos tecnoldgicos que aumenten la productividad de los recursos natura-
les con los que el agricultor cuenta sin deterioro del ambiente y ade-~
ouvado a sus posibilidades econdmicas. Para lograr tal objetivo, hoy
podemos considerar los sistemas de produccidn agricola intensificados
y diversificados como una alternativa para hacer un mejor aprovechamien
to de la tierra.

Los sistemas de produccién en los cuales interviene mids de un
cultivo constituyen técnicas gue garantizan la mayor productividad por
unidad de &rea, en comparacidn con la monocultura.

En monocultivos, han sido bastante estudiadas la manera, can
tidad y época de aplicacidén de fertilizantes, junto con otras précticas
agricolas. Esto no es asf en cultivos asociados, de aqui el interds de
realizar este trabajo, especialmente en el sistema maiz v frijol asocia
dos, por la importancia que esta asociacidn tiene en los sistemas de
finca de los pequefios agricultores de Centro América. ILa finalidad de
este estudio es obtener informacidn referente al efecto de niveles de
fertilizacidn fosfdrica, utilizando dos fuentes de fésforo (P), vy la
influencia de dos m&todos de labranza, (no laboreo y laboreo convencyg

nal) en la produccidn de los cultivos antes sefialados.



Para cumplir con este propdsito, se plantearon los siguientes
objetivos:

1. Evaluar la respuesta del sistema maiz asociado con frijol
a la fertilizacidn fosfatada bajo dos métodos de labranza.

2. Determinar el nivel y la fuente fosfdrica que péoducen
mayor rendimiento econdmico bajo los manejos en estudio.

3. Medir las distintas fracciones inorgdnicas del fosforo en
el suelo sembrado con este sistema de produccidn y su relacidn con los

métodos de laboreo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fuentes fosfdricas

Segldn Uehara y Keng (68), dentro del estudio de manejo de los
suelos en el trdpico vale la pena considerar gue la fertilizacidn fosfd
rica es una prictica de importancia, y el problema es la fuente disponi

ble pata un mejor aprovechamiento en suelos de América Tropical.

2.1.1 Fracciones del fdsforo y fuentes fosfatadas

Las reacciones y los productos de reaccidn entre el fdsforo
come fertilizante v el suelo han sido estudiados extensivamente.

Thomas y Peaslee (84) indican que a través del tiempo la reac
cidn del fosfato monocflcico en suelos dcidos y neutros conduce a la
formacién de un fosfato de hierro como producto f£inal., En suelos cal-
cdreos la reaccidn del fosfato monocilcico conduce a la formacidn de
apatita hidroxidada.

Ortega y Guerrero (62), en un Latosol de Narifio (Colombia),
obtuvieron aumentos significativos en los fosfatos de aluminio (P - A1)
cuando aplicaron superfosfato triple y escorias Thomas, al nivel de 600
Kg/ha de PZOS' La transformacidn hacia los fosfatos de calcio apati-
ticos y no apatiticos fue mds intensa cuando se aplicd escorias Thomas
que cuando se aplicd superfosfato triple. Contenido en el superfosfa-
to aplicade fue transformado en fosfato de aluminio (P - A1) y fosfato
de hierro (F - Fe). Segin Bedrna (5), en suelos neutros y calclreos

solamente el 50% del fosforo fue transformado en esas fracciones.



Un estudio realizado por Shelton y Coleman {77), en un Ulti-
sol en Carolina del Norte, mostrd que seis meses despu@s de la adicién
de superfosfato se formaron cantidades iguales de compuestos de £8sfo-
ro asociados con hierro y con aluminio,. S8in embargo, con el tiempo se
presentd una disminucién del segundo y un incremento del primero. La
disminucidn en los fosfatos de aluminio (P - A1) se debid probablemen-~
te a la utilizacidn de esta forma por las plantas y a la conversidn en
(P - Fe) mis insolubles. Otros investigadores (31,45,69,77), han con-
cluido gue la mayor parte del fdsforo aplicado come fertilizante se
convierte o es recuperado como fosfato de aluminio y hierro.

Chang y Chu (17) en suelos de Taiwan, Rurtz y Quirk (42) en
suelos de Australia, Xhan y Chawdhury (41) en suelos de Pakistan y
Fassbender (23) en suelos de Costa Rica, encontraron que la mayor par-
te de la transformacidn del £6sforo aplicado como fertilizante se efec
tia hacia los fosfatos de aluminio y hierro, mientras que la correspon
diente a los fosfatos de calcio es relativamente pequena.

Por su parte Guerrero (32) sefiala que la interaccidn entre
nivel de aplicacidn por fuente fue mds acentuada para los fosfatos de
hierro y aluminio gue para el fosfato de calcio.

A la luz de &@stos resultados, la conclusifn es que el efecto
sobre la dindmica de leas fracciones del f£8sforo del suelo depande, de
varios factcres; tales como: condicién del suelo, nivel de aplicacién

de fésforo y fuente de fertilizante fosfatado.



2.1.2 Influencia en los cultivos

El efecto de la roca fosflrica y él superfosfato en la pro-
duccidn de arroz, trigo, frijol y papa fueron evaluados por Motsara y
Datta {58). La produccién de dichosg cultivos no fue afectada signifi-
cativamente por la roca fosférica con la aplicacidn de 80, 160 y 240

Kg/ha de P Sin embargo, el cultivo de papa se beneficid mas por

205'
1la aplicacién de superfosfato gque por la roca fosfbrica.
En Colombia, el CIAT (16) encontrd que el frijol tuvo unaz

respuesta positiva a aplicaciones de 400 Kg/ha de P En dicho es=-

205.
tudioc las fuentes utilizadas fueron: 1) roca fosfdrica de gafsa; 2)
roca fosflrica de pesca; 3) roca Fosfdrica de Carolina del Norte y 4)
superfosfato triple.

Por su parte Bornemisza y Fassbender (8) estudiaron la absog%
cidn de fosfato por el maiz, frijol y camote en tres Latosoles, tres
Andoscles y tres suelos aluviales de Costa Rica. El experimento fue
llevado a cabo en invernadero utilizando comoc fuente el fosfato mono-
calcico marcado con P32. Se ohgervd que las plantas absorbieron solo
una baja proporcidn del abono aplicado.

En Costa Rica, Fassbender y Molina (25) mostraron gque algunos
materiales fosforados menos solubles dan excelentes resultados, en com
paracidén con el superfosfato concentrado, cuando se aplicaron schre un
Dystrandept tipico isotérmico. La causa de é&ste hecho puede haber si-
do, parcialmente, el silicio contenidc en los materiales de baja solu-

bilidad, pues los iones silicatos compiten con los iones fosfatos por

los sitios de intercambio anidnico generados en materiales con carga



variable o dependiente del pH.

Ensayos realizados en Nigeria por el IITA (38) indican que
el efecto del superfosfato triple en comparacidén con fuentes fosfata-
das nitrogenadas fue menor en la produccidn de maiz. Los autores (38),
no encentraron diferencias significativas entre fuentes en la produc~.
cidn de maiz.

En resumen, la solubilidad y la composicifn de las fuentesg'
al igual gue la mineralogia y la reaccién del suelo juegan un papel im

portante en el efecto de la fuente sobrxe la produccidn de los cultivos.

2.1.3 Fijacidn del fdsforo aplicado

Cuande se aplican fertilizantes fosfatados solubles a un sue
1o estos reaccionan inmediatamente con les componentes del suelo para
formar compuestos muy insolubles. La disponibiliéad de este fdsforo
para la planta depende de varios factores (14). Estos factores han si
do seflalados por Fassbender (24) quien, en algunos suelos derivados de
cenizas volcdnicas de América Central, encontrd una correlacidn posi-
tiva y altamente significativa entre la fijacidn de f&sforo y propie-
dades como: porcentaje de arcilla, carbono orgénico y porcentaje de
aluninio vy hierro. El mismo autor conecluyd gue a mayor contenido de
dichos materiales en los suelos, mayor serd la fijacidn de fosfatos y
menor el efecto de los fertilizantes fosfatados.

Asi mismo, Bornemisza y Fassbender (B8} encontraron una corre
lacidn de {r= - 0.69) significativa entre el incremento en la produc-

cién de la planta debido a la aplicacidn del fdsforo y el porcentaje



de fésforo fijado en los suelos.

La mineralogia es un factor determinante en la capacidad de
fijacidn de los suelos. Sanchez (74) informa que la intensidad de £i-
jacién tiene la siguiente secuencia: Oxidos amorfos Oxidos cristali-
nos arcillas del tipo 1: 1 arcillas del tipo 2:1. Estos criterios
parecen confirmar lo encontrado por Fassbender (27) para Costa‘Rica,
donde Andosoles retienen md3s fosforo que los Latosoles y suelos aluvia
les. Asi mismo, Bornemisza e Igue {9) sefalan gue la capacidad de fi-
jacidn de los suelos de Turrialba estd influenciada por los contenidos
de 6xidos libres de hierro y aluminio para suelos de las series: Ins-

tituto, Jurya, Reventazdn y La Margot.

2.2 Fracciones del fd8sforo y su relacidn con el desarrollo de

las plantas

El propdsito de estimar la absorcidn del f£6sforo del suelo
por las plantas reviste importancia agronfmica ya que permite conside-
rar la porcidn del fésforo en el suelo que mds contribuye en la nutri-
cién del cultivo.

Para suelos de América Central, Fassbender y colaboradores
(26) encontraron que el orden de participacidn de las fracciones en el
suministro de fésforo a la planta fue: fosfato de calcio, fosfato f&
cilmente soluble en NH4C1, fosfatado de aluminio y f&sforo orginico.
Los fosfatos de hierro no tuvieron participacidn en el proceso. Resul

tados algo similares encontraron Bornemisza y Fassbender (8) quienes

observaron una correlacidn de {(r= 0.74) significativa entre el aumento



en la produccién causada por la aplicacidn de fdsforo y la fraccibn ad-
gsorbida por el suelo en la forma facilmente soluble en NH4C1. Estos au
tores no encontraron correlacidn significativa de la produccidn con las
fracciones fosfato de aluminio y hierro.

Al-Abbas y Barber (2}, en la India, utilizando el fraqcionam
miento de f8sforo encontraron que los fosfatos de hierro tomaron parte
en la nutricidn de la planta ademfs de los fosfatos solubles en NH4C1.
Pinto (67), en Venezuela encontrd que en todos los suelos estudiados
la fraccién de f£dsforo soluble en NH4Cl, fue la dnica que participd co
mo fuente de fésforo para la planta. Ademds, cuando el coeficiente de
correlacidn para cada fraccidn de fésforo es mayor y positivo la parti
cipacién de esa fraccifn en la nutricidn de la planta es mayor.

Payne y Hanna (63), en condiciones de suelos acidos en zona
templada, encontraron una importante participacidn de los fosfatos de
aluminio en la nutricidn de las plantas; sin embargo, estos autores no
determinaron la fraccién soluble en NH401. Susuki, Lawton y Doll (82)
encontraron que el fosfato de calcio y, secundariamente, los fosfatos
de aluminio fueron importantes en suplir f&sforo a plantas en diez y
siete suelos de Michigan con un pH dentro del rango 4.8 a 7.8. Segin
singh y colaboradores (80), plantas que crecieron sobre un suelo David
son en Virginia previamente tratados con superfosfato concentrado uti-
lizaron fosfato de aluminio, hierro y calcioc durante el primer ano de
crecimiento y fosfatos de hierro durante el segundo y tercer afio de cre

cimiento.



Halstead (33) encontrd en su estudio con algunos suelos cana
dienses, una relacidn positiva entre los fosfatos de aluminio y el ren
dimiento relativo de avena (rendimiento sin P x 100/ rendimiento con P).
Resultados algo similares hallados por Ortega y Guerrero (63), indican
que en un suelo Latosolico de Narino (Colombia} bajo fertilizacidn fos
fatada la contribucién de las fracciones inorgdnicas del fésforé a la
planta tuvo la siguiente secuencia: fosfato de aluminio {r= 0.70), fos
fatos de hierro (r= 0.59), fosfato de calcio no apatitico (r= 0.30) y
fosfato de calcio apatitico (&= 0.19).

£n suelos volcanicos de la zona Andina de Narifio los resulta
dos encontrados por Ldpez y Salas citados por Guerrero (32) son contra
rios a los anteriores, pues la secuencia de intensidad con que los dis-
tintos fosfatos del suelo aportaron fdsforo a la planta fue la siguien-
te: fosfato de calcio no apatitico (r= 0.53) fosfato de calcio apati-
tico mientras los fosfatos de aluminio y hierrc no participaron en la
nutricidn fosfatada de las plantas. Estos resultados al parecer demues
tran la importancia de la nodificacidn de Sen Gupta y Cornfield (76).

Las modificaciones que ha sufrio el método de fraccionamiento
de fdsforoc de Chang y Jackson (18) sefalan la importancia de otras frac
ciones como lo son los fosfatos no apatiticos. En resumen se observa
que de las fracciones inorgdnicas del fo8sforo en el suelo los fosfatos
de aluminio, hierro, calcio y los extraidos con NH4C1 son los mds im~
portantes en la nutricién de las plantas. La importancia de cada uno
de ellos varfa con las condicicnes de suelo. Asi. bajo condiciones de

oxidacidn-reduccidn los fosfatos de hierro adgquieren una importancia en
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1la contribucidn del f&sforo disponible para la planta, tal es el caso

de suelos arroceros.

2.3 Efecto de la labranza en las propiedades de los suelos

2.3.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos son influencia-

das por el método que se utilice en el cultivo del suelo. Burity (12),
en Turrialba, encontrd que la densidad aparente al inicio y al final
del ensayo fue poco afectada por el método de labranza. Hubo una ten-
dencia de esta propiedad a disminuir en todos los manejos. La porosi-
dad total fue mayor en los manejos de laboreo convencional. Bajo no
laboreo se incrementd el porcentaje de espacios porosos, mientras que,
el espacio no capilar aumentd con el laboreo del suelo. La humedad del
suelo se conservd mejor bajo no laboreo que en laboreo convencional.
En relacidn con la humedad en el suelo, Romeo (71) halld lo mismo tra-
bajando con maiz,

Burgos y Meneses (13) informan que la densidad aparente mos-—
trd cambios muy pequefios, debidos a tratamientos de manejo del laboreo
del suelo. Por ejemplo, el laboreo consistente de tres pasadas de ras-
tras did el menor valor y el mds alto ocurrid en laboreo minimo.

Segin Beaumer y Bakermans (6}, el no laboreo resultd en un
mayor contenido de agua en la capa superficial del suelo, aereacidn re-
ducida, fuerte resistencia a la penetracidn de raices y cambios muy pe-

gquefios en la temperatura del suelo.
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Nagy y colaboradores (61) informan que la humedad del suelo,
la porosidad total y la aereacidn fueron mayores en el método de labo-
reo profundo en comparacidn con el no laboreo y el laboreo superficial.

El no laboreo, segin Lal (43), contribuye a mantener una ma-
yor humedad del suelo, ademds de regular la temperatura del mismo por
accidén del mantillo superficial.

Segin Blevins et al (7) la disminucién en la evaporacidn y
la mayor capacidad para almacenar humedad bajo no laboreo producen una
mayor reserva de agua para la planta. Esto puede a menudo conducir al
cultivo a través de perfiodos cortos de sequia y evitar el desarrollo de
estres de humedad, detrimentzles para el desarrollo de las plantas.

Triplett y colaboradores (87) mostraron gue la proteccién de
la cubierta orgdnica era necesaria para mantener altos rendimientos de
mafz, sin labrar el terreno, en un migajén limoso de Wooster. Este re-
sultado fue atribuide al aumento de la humedad del suelo con rastroijo.

Otros autores (64) sefialan los mismo con relacidn a la hume-
dad.

Galiaher (30) informa que obtuvo rendimientos de maiz y soya
superiores (45.6 y 30%, respectivamente) cuando se cultivaron en pre-
sencia de mantilloc gue en suelos preparados sin residuo. Segin Soza et
al (8Bl) esta presencia de mantillo, favorece la humedad y permite un me~

jJor aprovechamiento de los nutrimentos bajo no laborea.

2.3.2 pPropiedades quimicas
Burgos y Meneses (13) informan que en parcelas some-

tidas a minimo laboreo los contenidos del f£&sforo, potasio, azufre y
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zinc en la parte superficial del suelo fuercn mayores gue en el suelo
labrado, sin embargo, hacen notar que el contenido de calcio fue mayor
en los primeros centimetros del perfil del suelo bajo laboreo conven-
cional. La tendencia del magnesio fue constante a través del perfil
del suelo; sin embargo, sefialan gue hay una mayor cantidad en el suelo
menos alterado.

tal {44) en Nigeria, y Burity (12} en Costa Rica informan que
en parcelas sometidas a no laboreo el contenido de materia orgénica,
nitrégeno vy fésforo fue mayor en comparacién con parcelas bajo laboreo
convencional. Agrega Lal (44), que los contenidos de calcio, magnesio
y potasio también fueron superiores bajo no laboreo.

En relacidn con el contenido de nutrimentos en el suelo,
Moschler y colaboradores (56), Shear y Moschler (78), - Triplett y Van
Doren (86) sefialan que los contenidos de f£&sforo y potasio disponiblé
fueron mayores en la parte superficial de suelos bajo no laboreo que en
laboreo convencional. Con el magnesio ocurrid lo contrario, siendo me-
nor su contenido en la superficie del suelo (0 - 5 cm). Igual compor-
tamiento ocurre con el calecio. Esta situacidn concuerda con lo infor-
mado por Buhtz y colaboradores, citados por Beaumer y Bakermans (6) en
el sentido que esto se refleja en un pH generalmente mds bajo en la par-
te superficial de suelos sin labranza.

Segn Fink y Wesley (28) y Triplett y Van Doren (86) el f£&s-
foro y el potasio, cuando se aplicaron superficialmente, se movieron
lentamente del perdil del suelo sobre dreas sin labranza. $in embargo,

el potasio se movié mds rapidamente que el fdsforo.
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Singh y colaboradores (80) encontraron que el f£d8sforo v pota-
sio aplicados superficialmente sobre el suelo cubierto de mantillo son
disponibles a la planta en igual o tal vez mayor proporcidn gue las mis
mas cantidades incorporadas al suelo.

Generalmente, en los suelos no labrados el fertilizante se
aplica en la superficie y, debido a la mayor infiltracidn de agua en el
suelo, hay una mejor distribucidn de nutrimentos., De esta manera se
acondiciona un ambiente a la raiz que resulta en un aprovechamiento mis
eficiente de los fertilizantes en comparacifn a suelos labrados, Moschler
y Martens (57).

Midgley citado por Lutz y colaboradores (48) encontrd gue
cuando se aplicd superficialmente el superfosfato scbre un suelo fran-
co limoso de Miami el movimiento hacia abajo fue muy lento. La mayor
parte del fosfato se encontrd a pocos centimetros de profundidad des~

pués de un intervalo de © meses.

2.4 Efecto de la labranza sobre la composicidn quimica de los
tejidos vegetales y variables de respuesta de los cultivos
Bajo no laboreo, Estes (22} informa gque en hoijas de maiz la
concentracidn de: calcio, magnesio, zinc, molibdeno, boro y aluminio
se redujo en forma significativa; y la de potasio se incrementd sig~
nificativamente. En plantas ;jévenes de maiz, Triplett y VAn Doren (88)
determinaron gque la concentracidén de f£8sforo y potasio fue mayor en el

tratamientoc de no laboreo.



Phillips y Young (64) compararon la concentracidn de f£&sforo
en hojas de cultivos de mafz. Durante cuatro afios de evaluacidn las
hojas de estos cultivos bajo no laboreo mostraron un mayor contenido
&é f&sforo que hojas de cultivos bajo laboreo convencional.

El contenido de fosforo, potasio, calcio magnesio a varios
estados de ;xecimiento del maiz, han sido reportados por Shear y
Moschler (TQ). En la mayoria de los casos, el contenido de f&sforo y
potasio de las plantas que crecieron sobre suelos sin labranza o suelo
con mantillo fue mayor o igual al contenido observado en plantas culti-
vadas bajo laborec convencional.

Los rendimientos de cultivos evaluados por varios componen-
tes ha sido estudiade por varios autores. Asi, Burity (12}, con fri-
jol y yuca asociados, encontrd que el rendimiento de frijol fue mayor
bajo no laboreo gue en laboreo convencional. Igualmente, Burgos y Me-
neses (13) trabajando con maiz encontraron que los rendimientos fueron
equivalentes bajo todos los manejos de suelos investigados. Sin em~
bargo, en relacidn con el frijol y maiz asociados, Maldonado (50) en-
contrd que la produccidn fue mayor bajo laboreo convencional que en no
laboreoc.

Burity (12) encontrd gque la produccidn de biomasa total fue
equivalente en los manejos de no laborec y laboreo convencional mis
control quimico de malezas. En los tratamientos de laboreo convencio-
nal sin control y laborec convencional mis control manual la biomasa

total fue menor.



15

Moschler et al (55) informaron altos rendimientos de maiz ba-
jo no laboreo en comparacidn con el laborec convencional cuando fueron
fertilizados con NH4 NOB' superfosfato concentrado y muriato de potasio
(KC1) . Resultados similares han sido reportados en maiz bajo no labo-
reo y laboreo convencional por Triplett y Van Doren (86).

ELl IITA (37) en Nigeria obtuvo rendimiento de soya signifi-
cativamente mds bajos en suelos sin laboreo que en suelos bajo laboreo
tradicional.

R

Rockwood y Lal (82) discuten el método de cero labranza y
mantillo en suelos tropicales cultivables. Los rendimientos de maiz,
caupi y gandul fueron similares para el cero laboreo y los tratamien-
tos con arado; sin embargo, durante periodos de fuerte estres los ren-
dimientos de mafz y caupi fueron 50 y 25% md3s altos con no laboreo que
con labores convencional.

Tafur (8?) estudid el efecto de sistemas de produccidn en la
resistencia mecdnica de los suelos. Al evaluar el efecto de varios mé~
todos de preparacidn del suelo, llegd a concluir que la no preparacidn |
del suelo disminuyd la emergencia de plantulas de maiz y la produccidn
de mazorca por planta. Los rendimientos obtenidos con este métode (no
laboreo) fueron equivalentes a las producciones obtenidas en el suelo
subsolado y los preparados con tractores de oruga y de llantas en ia
época seca.

&
Lutz (47) encontrd que, bajo no laboreo, 57 y 229 Kg/ha de

P205 aplicados como superfosfato concentrado incrementaron la produc~

cidn de granos de mafiz en un 39 y 54%, respectivamente.
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2.5 Respuesta a la fertilizacidn fosfatada y absorcidn de nutri-
mentos por el mafz y frijol

2.5.1 Maiz

En relacidn a la respuesta del malz al £3sforo, Pere-
grina y Moreno (€5) en México encontraron gque cuando existen bgjos ni-
veles de F3sforo disponible en el suelo, las plantas jévenes se desa-
rrollan en forma lenta y raquitica.

Romera (70), Salas y Donilla (72) en Centro América observa-
ron que la aplicacidn de fdsforo resultd en rendimientos significativa-
mente mayores.

guintana, Palencia y Treminic (68) en Nicaragua informaron
que en pruebas de fertilizacidn con nitrdgeno, fésforo y potasio, el
mayor rendimiento de maiz variedad Salco, se obtuvo con la combinacidn
de 90 ~ 90 Kg/ha de N, P205 y K0, respectivamente. La fuente de £6s~

foro utilizada fue superfosfato triple.

2.5.2 Frijol
Mazariegos (52) empled nitrdgeno, £6sforo y potasio en

frijol y encontrd que la respuesta a nitrégeno y fésforo; y a nitrdge-
no, fésforo y potasio se debid mis que todo al elemento fdsforo.

En Costa Rica, Iglesias, Quirce y Soto citados por Mazariegos
(51) encontraron respuestas de frijol al nivel de 320 Kg/ha de PZOS'
En El1 Salvador, Alfaro citado por Campos (15) no encontrd diferencias
significativas entre tratamientos con niveles de 0.40, 60 y 80 Kg/ha

de pitrdyeno vy 0.90, 183 y 275 Kg/ha de on aplicados come superfosfato

5
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simple en frijol. La mayor produccidn la obtuve con el nivel de 80

Kg/ha de nitrdgenc y 275 Kg/ha de P O En frijol Campos (15) no en-

25"
contré diferencias significativas del factor fésforo v de la interac-—
cifn fosforo con nitrdgeno. El mayor rendimiento se logrd con 120 Kg/

ha de nitrSgeno y 275 Kg/ha de P Por la alta fijacién gue poseen

O _.
25
estos suelos, el anterior autor (15), dedujo gque los niveles de f&sfo-
ro aplicados; no influyeron en el rendimiento. Por tanto indiecd que

era necesario aumentar la dosis de fSsforo para lograr superar el pun-

to de fijacidn del suelo.

2,5.3 Asociacidn maiz y frijol
Espino (2) estudid la asociacidn de maiz v frijol de

Costa con tres niveles de fertilizacidn que fueron: 0 - 0; 50 -~ 100;
100 - 100 - 50 Kg/ha de N - 9205 - K20, respectivamente. En la asocia-
cidn el rendimiento de maiz aumentd conforme se incrementd el nivel de
fertilizante; sin embargo con el rendimiento del frijol de Costa suce-
did lo contrario. La mayor eficiencia agrondmica la tuvo la asocia-
cidn, especialmente al nivel mis alto de fertilizacidn 100, 100 y 50
Kg/ha de N, 9205 y KZD' respectivamente. El sistema asociado consumid
la mayor cantidad de nutrimentos, el potasio resultd el elemento de ma-
yor consumo por el maiz, y el nitrxSgeno lo fue para el frijol.

Hart (34) estudid diferentes sistemas de cultivos y encentrd

que cuando se aplicd fertilizante al policultivo el rendimiento de maiz

aumentd, y el de frijol disminuyd.
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Segiin Jiménez (39}, el frijol asociado con maiz abonado con

33 Kg/ha de W, 160 Kg/ha de P 33 Kg/ha de K20 v 100 Kg/ha de S0

205' ar

a la siembra y una segunda aplicacidn de 146 Kg/ha de N, 73 Kg/ha de
P205, 77 Kg/ha de K20 y 166 Kg/ha de 50, rindid entre 0.45 y 0.86 TM/
ha . El maiz alcanz® la mayor produceidn de biomasa bajo alta tecnolo=-
gia (13161 Kg/ha). La produccidn de biomasa fluctud entre 4030 y 13161
Kg/ha para maiz.

Segiin Sanabria (73) la absorcidn de nutrimentos por la asocia-
cidn maiz y frijol cultivados en solucidn nutritiva no mostrd diferen-
cias significativas en relacidn a lo observado en monocultivo.

Mojica (53) encontrd que el mafz en asociacidn tienede a ab-
sorber mis nutrimentos en presencia del frijol y arroz que cuando se
cultiva solo.

Jiménez (39) informa que 1 frijol tiende a disminuir su ex-
tracecidn de nutrimentos al estar asociado con el maiz. Por su parte
Brioso (10) indica gue para ¢l sistema maiz y frijol seguido de.camote

la absorcidn de nutrimentos por el camote tuvo el siquiente orden:

N K Ca Mg P.

2.6 Pvaluacidn econdmica del sistema

Linton citado por Lepiz (47) tratd de determinar las ventajas
y desventajas de la asociacidn de cultivos maiz y frijol. Realizd un
experimento donde observd gque tanto los rendimientos de frijol como los
de mafz en asociacifin son menores que en monocultivos. Sin embargo,

al obtener las ganacias netas por hectfrea, la asociacifn resultd superior
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al monocultivo. Lepiz (46}, confirmd estas apreciaciones.

Tirado y Enriquez (85) observaron que el tratamiento del sis-
tema mafz y frijol con laboreo y alta tecnologia did un mayor margen
bruto y un mayor retorno neto que los otros tratamientos que se proba-
ron en la primera siembra. Al finalizar el ensayo,el sistema gue pro=-
dujo mayor beneficios fue la asgociacién frijol mds camote cultivado

bajo no laboreo y utilizando alta tecnologia.
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3. MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Medio ambiente

3.1.1 ZLocalizacién

Fl presente trabajo se realizd en los terrenos y labo-

ratorio de suelos del Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y
Ensenanza (CATIE), Turrialba, Costa Rica; ubicado a 9°54' 45" de latitud
noxrte y 83°39' 28" de longitud ceste, con una elevacién aproximada de
602 msnm.

Las parcelas experimentales estuvieron ubicadas en la sec-

cidn de CATIE conocida comc Cabiria.

3.1.2 Suelos
De acuerdo con Agnirre (1), el suelo es de origen alu-
vial fluvio lacustre, perteneciente a la serie Instituto Arcilloso, fa-
se normal, clasificado a nivel de subgrupo en el sistema de la Taxono-
mia de Suelos como Typic Dystropept. 5u drenaje varia de normal a im-
pedido v la fertilidad es de media a baja y alto contenido de materia

orgénica y nitrdgeno total.

3.1.3 Clima
Las caracteristicas clim&ticas de la zona donde se
realizd el experimento son:
Temperatura mixima (promedio........27,1 °C

Temperatura minima (promedio........1l7,0 °C
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Precipitacidn mediz anual..eeveeaa..2682 mm

Humedad relativa promedio.....v.vean 88%

Segiin Holdridge (35), el drea experimental correspon-

de a la zona de vida bosgue muy hGmedo tropical premontano.

3.2 Aspectos agrondmicos
3.2.1 Seleccidn de cultivos y variedades
Se usaron las sigientes especies y variedades:
Maiz (Zea mays L.), cultivar "Tuxpefio" planta baja,
con un ciclo de 120 dias.

Frijol {Phaseolus vulgaris L.}, cultivar "Turrialba

4", de hibito de crecimiento arbustivo, de grano negro y cicle de 90

dias aproximadamente.

3.2.2 Densidad, espaciamiento, modalidad de siembra y dura-
cidén del ensayo
El periodc experimental empezd en diciembre de 1978 y
finalizd en abril de 1979. ILa siembra del sistema mafiz y frijol se
realizd con espeque. Se hicieron hovos de aproximadamente 5 cm de pro-
fundidad. ¥n cada uno se aplicd aldrin mezclado con cal (Ca CDB)' en
una cantidad aproximada de 1.5 g. de aldrin al 2.5% de ingrediente ac-

tivo y, simultiéneamente se sembraron las semillas de maiz y frijol.
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El espaciamiento y detisidad fueron las siguientes:

a) Mafz: 0.50 m entre plantas y 1 m entre hileras, con 4
semillas por hoyo,para después ralear (a 25 dias) a 2 plantas por hoyo,
para tener una densidad de 40000 pl/ha.

b} TFrijol: 0.20 m entre plantas v 0.50 m entre hileras, con
2 semillas por hoyo, para tener una densidad de 200000 pl/ha. E1 arre-
glo espacial del sistema mafz v frijol asociados se observa en la fi=-

gura L.

3.3 Tratamientos
3.3.1 Niveles y fuentes de nitrdgeno, fésforo y potasio
Las fuentes de fosforo probadas fueron:
Superfosfato simple: Ca(H POQ)ZFZO + Ca 50, 2H20 {20% P 0 }
Superfosfato triple: Ca(H. PO4)2H20 (42% P205)
Para balancear el contenido de azufre del superfosfato triple
con el del superfosfato simple, se aplicd sulfato de calcio a las par-

celas gque recibieron superfosfato simple.

Los niveles de P20 fueron de 0 -~ 100 - 200 ~ 300 v 400 Kg/ha.

Las fuentes de nitrdgeno y potasio fueron:
Nitrato de amonio: NHANO3 (33.5% de W)
Muriato de potasio: XKC! (60% de K20 aproximadamente) . Se

aplicé 75 Kg/ha a todas las parcelas basados en datos de Bazén (3) y

Martini (51).
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3.3.2 Epoca y forma de aplicacidn del fertilizante

primera a la siembra y la segunda 30 dias después de establecido el sis-
tema. A la siembra se aplicaron los diferentes niveles de P
pondientes a las dos fuentes de £8sforo y a los 30 dias se aplicd la ba-
se constante de nitrdgenc y potasio anteriormente sefialada.

aplicacién de los fertilizantes fue en banda y entre las hileras de maiz

La fertilizacidn se llevd a cabo en dos fechas: la

205 corres~

y frijol, a 12.5 cm de la base de cada cultivo.

3.3.3 Disefio de experimento

El disefio utilizado fue el de parcelas divididas, con

20 tratamientos (factorial 2 x 5) y 3 repeticiones. El tamafio de la

parcela pequeiiz fue de 40 m2 v el de la parcela grande, correspondiente

- 2 - -
al método de labranza, fue de 400 m . Se sembraron 4 hileras de malz

de 10 m de largo y B hileras de frijol de 10 m de largo.

3.3.4

El tamaiio de la parcela {itil fue:
" 2
Maiz : 18 m = (9 x 2}

Frijol: 18.4 m2 = (0,2 x 2)

Descripeidn dé los tratamientos de labranza

£l método de laboreo convencional fue la préctica que

generalmente realiza el agricultor gue consistié de un pase de arado y

dos pasadas de rastras. En este método el control de malezas fue ma-

nual v realizado a los 30 dias aproximadamente después de la siembra.

La forma de
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El método de cero laboreo consistid de una roza a ras del sue=-
1o wds herbicida. El control de malezas se hizo sobre el rebrote unos
guince dias despu@s de la roza, con el herbicida glyfosate a una dosis
equivalente a 3.0 lt/ha del producto comercial mezclade con 504(NH4)21/

{sulfato de amonio 3. Kg/ha). E1 control de malezas parece ser mejor

cuando se mezcla el herbicida con este fertilizante.

3.4 Proteccidn de plantas
3.4.1 Herxrbicidas

El herbicida utilizado para el control de malezas fue
el glyfosate N - (fosfonometil) glicina al 36% del Acido equivalente 24

EL glyfosate @s un herbicida soluble en agua y se uti-
liza para el control de la mayoria de las malezas anuales, bilanuales y
perennes, Es un herbicida de accidn sistémica que se transloca hasta
las estructuras vegetatativas subterrianeas ocasionando la muerte total
de las malezas con las que entra en contacto. Se absorbe a través del
follaje y partes de las plantas fotosinté&ticamente activas. La absoxr-

cidn por la raiz es muy baja, inferior a cualquier otro herbicida (54).

3.4.2 Insecticidas
Para el control de insectos del suelo, se utilizd una

mezcla de cal (CaCO,) y aldrin al 2.5% de ingrediente activo. ILa

1/ Shenk, M. Comunicacidn personal. CATIE, Turrialba, Costa Rica,

g/ Monsanto Co.
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cantidad de cal utilizada en esta mezcla fue de aproximadamente 1B0 Kg/
ha de cal (Caco3). La aplicacién se hizo al momento de la siembra.
Posteriormente, se utilizd volaténé/aplicado al suelo, sobre

las raices de las plantas de maiz para el control de Diabrotica sp en

larva.

3.5 Variables analizadas
3.5.1 Andlisisz de suelo
3.5.1.1 BAndlisis fisicos
a) Densidad aparente y densidad de particulas
La densidad aparente se determind por medio del m&to-
do del cilindro de volumen conocido, para musestra de suelo no alterada
como lo describe Forsythe (2%). La densidad de particulas, por el mé-
todo del Kerosene (29).
b} Textura
Se determind por el método de Bouyoucos, modifica-
do por Hardy y Bazan v descrito por Bazdn (4).
c) Porosidad total
Se determind por medio de la relacidn existente
entre la densidad aparente y la densidad de particulas, de acuerdo con
el criterio de la metodologfa descrita por Forsythe (29), utilizando la

formala:

3/ shell Chemical Co.
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. D
% Pporosidad total (F.%) = 1 - 2 x 100
Ds
Donde: 5 p.T = Porosidad total en porcentalje
Da = pensidad aparente en g/cc
Ds = Densidad de particulas en g/cc

d) Humedad gravim@trica a 0.33 hares
Para 8sta determinacidn se siguid el método de Richards,
descrito por Forsythe (29).
e) Espacio poroso capilar y no capilax
Con los datos de la determinacidn de textura y tomando
una guinta parte del porcentaje de arena y restando este valor del poxr-
centaje de humedad gravimétrica a capacidad de campo (0,33 bares), se
determind el fndice de textura (4). EL indice de textura, multiplica-
do por la densidad aparente did el espacio poroso capilar.
IT = g ~ 1/5% de arena; donde: IT = Indice de textura, S =
Humedad gravimétrica a 0.33 bares y 1/5 de arena del andlisis textural.
EPC = IT x Da; y EPNoC = PT ~ EPC; donde: EPC = espacico po-
roso capilar; PT = porosidad total y EPNoC = espacio poroso no capilar;
17 = Indice de textura y Da = densidad aparente.
£f) Humedad gravimétrica de campo
Se determind el agua reteunida en wmuestias de suelos, to-
madas mensualmente durante la permanencia del sistema. La muestra se
sometid a asecado en estufas a 105°C durante 24 horas. EI cilculo de
ja humedad se hizo, utilizando la metodologia propuesta por Forsythe

(29) .



3.5.1.2 Andlisis guimicos
Se analizaron muestras de suelos obtenidas de
la banda de fertilizacién, y tomadas a la profundidad de 0.20 m, antes
vy al final del ensayo.

Los nutrimentog que se analizaron fueron:

a) nitrdgeno total; b} fésforo; c) potasio; d) calcio; e)
magnesio; f) materia orgdnica; g) acidez extraible y h) pH (Hzo). Los
resultados de estos andlisis se pueden observar en el cuadro 1A.

El fraccionamiento de los fosfatos de aluminio (P - Al), fos-
fatos de hierro (P - Fe) y fosfatos de calcio (P - Ca) y fésforo solu-
ble en NH4C1, se hizo siguiendo la t&cnica de Chang y Jackson (18}).

La determinacidén de: P disponible, K, Ca, Mg, pH y acidez
extraible se hizo siguiendo la técnica descrita por Diaz-Romeu y Hunter
(19}, utilizada en el laboratorio de suelos del CATIE.

El nitr8geno total se determind por medio del m&todo de Bremmer
modificado por bDiaz~Romeu {20).

Materia orgdnica

Se determind de acuerdo al método de Walkley y Black descrito
por Sainz del Rio y Bornemisza (75}).

3.5.2 Andlisis quimico del material vegetal

Para esto se analizaron muestras de tejidos tomadas de
plantas a la madurez fisioldgica.
En el maiz el muestrec se hizo a los 100 dias y para

el frijol a los 55 dias.

El muestreo fue al azar tomando cuatro plantas de maiz



y cinco de frijol, por parcela.
Andlisis de nutrimentos
a) Nitrdgeno total
Se determind por el método del micro - Kjeldahl descrito
por Muller (59).
b} Fdsforo, potasioc, calcio y magnesio
Se determinaron por el método de Johnson y Ulrich (40)
utilizando una mezecla de &cido nitrico y perclorico en una relacidn 5:1
{cinco partes de nitrico y una de perclorico) para la digestién del ma-
terial vegetal.
3.5.3 Variables de respuesta
3.5.3.1 Rendimiento de maiz en granc
El rendimiento del &rea Gtil por parcela se

expresd en Kg/ha del grano de mafz uniformizado al 15% de humedad.

3.5.3.2 Biomasa total de maiz
A los 100 dias de edad (despuds de la siembra)
del cultivo se tomaron cuatro plantas de maiz al azar de la parcela {til
para la determinacidn de la biomasa total.
Para determinar materia seca de la parte agrea
(tallos mds hojas mas mazorcas), las plantas se cortaron en pedazos pe-
guefios y se llevaron hasta peso seco constante utilizando una tempera-

tura de 70°C.

3.5.3.3 Rendimiento de frijol en grano

Se determind por el peso en Kg/ha del producto
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comercial expresado al 14% de humedad.

3.5.3.4 DBiomasa total de frijol
Esta variable fue determinada en base a cinco
plantas cosechadas a los 55 dias de edad del cultivo. Las plantas mues-
treadas se llevaron, en una estufa a 70°C, hasta peso constante para de-

terminar materia seca (tallos mis peciolos mi3s vainas).

3.6 Recoleccidn de datos climdticos

Estos datos se tomaron de los registros diarios que se llevan
en la estacidn metereoldgica del CATIE y fueron:

Precipitacién en rm

Temperatura en grados centigrados °C

rRadiacidén solar que llega al sistema Cal/cmz/dfa

Humedad relativa en porcentaje

3.7 Evaluacidén econdmica de sistemas

La evaluacién econdmica, se hizo utilizando la t&cnica del
presupuesto parcial, descrita por Murcia (60), y Pierrin (66).

El fin de utilizar tal t@cnica fue obtener un criteric gue pu-
diera ser utilizado para proponer alternativas de manejo de labranza que
rindieran mejores beneficios netos. Para dicha metodologia se tuvo en
cuenta la inversidn que se hizo en los dos métodos de labranza y los be-
neficios gue cada uno produjo. Para seleccionar una alternativa, se tu-

vo en cuenta la diferencia entre los costos y los beneficios. ILa mayor
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diferencia entre beneficios y costos de cada alternativa determind cuidl
de aquella fue considerada como la mejor. Para los cdlculos necesarios

de este andlisis fueron utilizados los datos de los cuadros 12A y 13A.
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4. RESULTADOS Y DISCUSTION

4.1 Condiciones climdticas

En la figura 2 aparecen los datos de precipitacidn y tempera-
tura, durante la permanencia del sistema.

Se puede apreciar gue el mes de diciembre Ffue el periodo de
mayor precipitacién. De enero en adelante se obsexrva una tendencia
hacia una disminucién de la precipitacidn. Esta condicidn se reflejd
en la produccidn del sistema bajo ambos métodos de labranza. E1 méto-
do de laboreo convencional, al parecer, fue el mis afectado.

Cabe sefialar que durante la época de mayor precipitacidn se
presentd una acumulacidn de humedad excesiva en algunas parcelas lo cual
confirmd las condiciones de drenaje impedido de estos suelos. Esta con-
dicién pudo afectar el crecimiento y la respuesta de los cultivos, so-
bre todo al frijol, Esto confirmaria lo encontrado por Legarda (46)
quien informa el valor de 25% de espacio a&éreo como nivel critico para

el rendimiento miximo de la variedad de frijol "27-R" obtenido por é&1.

4.2 Aspectos generales del sistema

La germinacién de ambos cultives ocurrid a los siete dias de
sembrados. No s& notd diferencia entre métodos de labranza, dosis de
P205 ni fuente de fésforo. A los 20 dias de la siembra del sistema se
presentd un ataque de Diabrotica sp al cultive de frijol; esto fue con~

trolado con una aplicacidén de DD-Tox. Posteriormente, a los 30 dias

se procedid al control de malezas en forma manual en el m&todo de laboreo
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convencional. En el m&todo de no laboreo fue necesario hacer un con-
trol de malezas a los 40 dias va que la poblacidn de malezas era bastan-
te alta. Al parecer. la dosis de herbicida (glyfosate) empleada para

el control inicial de malezas en este método no fue la mi3s adecuada.
Para la misma &poca hubo un atagqus de Diabrotica sp en larva sobre las

rafces del maiz, que fue controlado con Volatdn,

=9
L

Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
En el cuadro 1A aparecen los datos de las caracteristicas fi-
sicas y quimicas de los suelos medidas antes del ensayo.

El pH de las parcelas experimentales estuvo entre 5.30 y 5.60
con una media de 5.45. ILos contenidos de calcio, magnesio vy potasio es-
tuvieron dentro del rango de 3.90 a 6.40, 1.50 a 2.30 y 0.28 a 0.43 me/
por 100 ml de suelo, respectivamente. ILa acidez extraible presentd va-
lores gue oscilaron entre 3.40 a L.40me/100ml. Los contenidos de f£&sfo-
ro disponible oscilaron entre 3.90 a 4.70 ug/ml de suelos. Las relacio~
nes Ca/Mg y Mg/K variaron de 2.64 a 2,98 y 4.28 a 6.7, respectivamen-
te. Estos datos indican gue el pH de estos suelos son muy similares a
los encontrados para otros suelos del CATIE (10, 12). Las relaciones
Ca/Mg vy Mg/k estén dentro del rango del nival critico sefialado en las
gqufas de recomendaciones del proyecto de fertilidad para suelos de Cen=~
tro América. Lo mismo se puede decir para el fésforo disponible del
suelo. De acuerdo con Buol y colaboradores (11), los porcentajes de
saturacidn de acidez estdn dentro del rango que no ofrece prohlemas por

saturacién de aluminio.
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Los datos del fraccionamiento de f&sforo inorgdnico al inicio
del ensayo, son muy similares a los encontrados por otros autores para
la misma regidn (8, 26).

Los datos de contenido de materia orgd@nica obtenidos para es-—
tos suelos son altos y confirman lo seflalado por Aguirre (1).

La determinacidn de alofano con NaF indica la presencia de di-
cho material como componente de la mineralogia de estos suelos. La ca-
pacidad de fijacién de estos suelos, como lo indica Fassbender (24), y
la curva de sorcidn, determinados por el autor de este trabajo, son evi-
dencias para proponer la posibilidad de estar ante un suelo pertenecien-
te al suborden Andepts. En este caso, la clasificacidén mis adecuada se-
ria Aquic Dystrandept.

El andlisis textural por medio del método de Bouyoucos modi-
ficado por Hardy y Bazdn y descrito por Bazdn (4) muestra que este sue-
lo pertenece a la clase textural arcillosa. La densidad aparente de
las parcelas experimentales alcanzd valores (cuadro 1A) que estdn por
debajo del valor critico de densidad aparente de 1.5, sehalado en la li-
teratura como el 1fmite por arriba del cual se dificulta la penetracifn

de raices.

1.4 " Efecto de los niveles de P205 sobre las variables de respuesta
Rendimiento y biomasa del maiz y el frijol
En el cuadro 1 éparecen los resultados para esta dos variables.

Se observa que para mafz los valores mds bajos y mds altos son de 1654 y

5451 Kg/ha de grano obtenidos bajo laboreo convencional y no laboreo,
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respectivamente. Estos valores corresponden a los niveles de 0 y 400
Kg/ha de P205, respectivamente.

Para el frijol los valores de rendimiento de grano ogcilaron
entre 304 y 1076 Kg/ha obtenidos bajo no laboreo y laboreo convencional,
respectivamente. Los niveles a los cuales corresponden estos rendimien-

tos fueron de 100 y 200 Xg/ha de P » respectivamente.

205
Los datos de biomasa para maiz oscilaron entre 4270 a 13693
Kg/ha bajo laboreo convencional y no laboreo, respectivamente; y obteni-
dos utilizando 100 Kg/ha de 9205.
En el caso del frijol bajo no laborec la menor produccidn de

biomasa fue de B36 Kg/ha obtenida aplicando 100 Xg/ha de P i v oen la-

205
boreo convencional la menor produccidén de biomasa fue de 1311 Kg/ha ob-
tenida aplicando 100 Kg/ha de P205.

Analizados estadisticamente estos resultados, no se detecta-
ron diferencias significativas entre niveles de P205.

La falta de respuesta a niveles de P205 ha sido causada pro~
bablemente por la capacidad de fijacidn de fdsforo de estos suelos. Eg-
te comportamiento se puede observar en la figura 3 que muestra la curva
de sorcidn para este suelo. Esta indica que la capacidad de fijacidn de
este suelo alcanzd un valor del 90%. Fassbender (24) ha reportado un |
valor de 62% como capacidad de fijacidn de estos suelos. Sin embargo,
esto puede enterderse en el sentido de que probablemente los suelos de
la serie Instituto analizados por el autor anterior no tienen la influen
cia volcénica tan marcada como probablemente si la tenga el suelo de

este experimento. La mineralogia es un factor determinante de la capa-

cidad de fijacién de los suelos. Al parecer, en la constitucién
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mineraldgica de este suelo predominan materiales amorfos (alofano) lo
gual concuerda con lo sefialado por Fassbender (27). Otros minerales
importantes son los &xidos libres de hierro y aluminio que fijan f&sfo-
Yo y gue son constituyentes importantes de los suelos de la regidn de
Turrialba, como lo indican Bornemisza e Igue (9}.

Algunos autores (89) reconocen la fijacidn de fosforo como el
principal problema para el desarrollo agricola de suelos volcinicos,
tal es el caso de los suelos de Hawaii, donde puede necesdtarse mis de
3000Rg/ha de P205 para poder llenar la capacidad de fijacidn de fdsfo-
ro. Los suelos del experimento en Cabiria son probablemente de origen

volclnico.

4.5 Fracciones del fdsforo en el suele y fertilizacién fosfatada

Los resultados aparecen en el cuadro 2. El comportamiento de
las fracciones inorgdnicas a la fertilizacidn fosfatada se puede obser-
var en las figuras 4, 5 y 6. Con laboreo convencional v con no laborso
del suelo la tendencia fue similar.

Es evidente gque hay una mayor concentracidn de fosfatos de
aluminiec y hierro en relacidn a la del calcio., Esta tendencia ha sido
informada por otros autores en el trépico. Fasshender (23), en suelos
de Costa Rica, Chang y Chu (17), en suelos de Taiwan, Kurtz vy Quirk (42},
en sueles de Australia y Khan y Chawdhury (41), en suelos de pakistan,
indican que la mayor transformacidn del fésforo aplicado se efectlia ha-
cia los fosfatos de aluminio y hierro; mientras que la conversacidn ha=-

cia fosfatos de calcio es relativamente pequefia.
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Obsexrvando el comportamiento de las fuentes utilizadas en el
experimento sobre la formacidén de estas fracciones se encuentra que los
fosfatos de aluminio bajo laboreo convencional alcanzan valores de 153
vy 145 ppm con el superfosfatc simple y triple, respectivamente. ILa mis~
ma fraceidn en no laboreo alcanzd valores de 119 y 123 ppm con el super-
fosfato simple y triple. La tendencia ha sido la misma para los fosfa-
tos de hierro siendo mayores los valores en laborec convencional que en
no laboreo. En relacidn a los fosfatos de calcio, con superfosfato sim-—
ple v triple se encontraron bajo laborec convencional valores de 42 y
47 ppm; y en no laboreo convencional valores de 43 y 41 ppm, respecti-
vamente. A pesar de que estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas a niveles, fuentes y métodos de labranza; otros autores
(62) han encontrado diferencias significativas con superfosfato triple

a niveles de 600 Xg/ha de P Los niveles de P.0. gue tienden a in-

o_.
2°5 275
crementar los fosfatos de aluminio y hierro en este trabajo se encuen-

tran entre 200 a 400 Kg/ha de P_O_; y la tendencia en ambos métodos de

25

labranza es similar. E1 enfogque de observar la dinfmica de las fraccio-
nes inorgdnicas del fésforo bajo dos métodos de labranza es nuevo, y
poca la informacidén gque existe para explicar este comportamiento. Sin
embargo, parece haber un mejor aprovechamiento del fertilizante bajo no
laboreo que en laboreo convencional, lo cual probablemente explicaria
esta tendencia. Esta mayor aprovechabilidad del fertilizante bajo no
laboreo probablemente se deba a un mayor volumen de raices en la parte

superficial del suelo bajo no laboreo en comparacidn al laboreo conven-

cional. Esto permite al cultivo explorar un mayor volumen de suelo, y
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por consiguiente asegurar una mejor disponibilidad de nutrimentos.
Otros investigadores (31, 45,69,77) han llegado a concluir que
la mayor parte del fisforo aplicado como fertilizante se convierte o es

recuperado como fosfatos de aluminio vy fosfatos de hierro.

4.6 Efecto de la fuente fosfatada sobre las variables de respuesta

Rendimiento y biomasa del sistema

En el cuadro 1 aparecen los valores de rendimiento y biomasa
del sistema.

Los valores encontrados 2214 y 2469 Kg/ha en laboreo conven-
cional para los rendimientos del maiz con superfosfato triple y simple,
respectivamente y 4749 v 4826 Kg/ha en no laboreo para el rendimiento
de mafz con superfosfato triple y simple, respectivamente, no fueron es-
tadisticamente significativos cuadro 7 a.

Para frijol con superfosfato simple y triple los rendimientos
bajo laboreo convencional fueron de 924 y 948 Kg/ha, y bajo no laboreo
de 392 y 437 Kg/ha, respectivamente. Estos datos, al igual que los de
malz, tampoco fueron estadisticamente significativos.

Zn la produccidn de materia seca, como se observa en el cua-
dro 1 , se encontraron bajo laborec convencional valores de 6689 y 7355
Kg/ha con superfosfato triple y simple, respectivamente; v bajo no la-
boreo de 1000l y 10714 Xg/ha con. superfosfato triple vy simple, respec-
tivamente. Estos valores, al igual que los rendimientos de grano no
fueron estadisticamente significativos.

Otros autores (38,58) tampoco han encontrado respuestas sig-

nificativas a fuentes fosfdricas. TFassbender y Molina (25), seflalan
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que, en un Dystandept tipico de Costa Rica, materiales fosforados menos
solubles dieron escelentes resultados en comparacidn a superfosfato con~
centrado. Esto puede deberse a la presencia de materiales silicatados,
los cuales compiten con el ion fosfato por los sitios de intercambio

anidnico, e impiden la fijacidn del fosfato.

4,7 Respuesta a la fertilizacidn fosfatada de los cultivos
4,7.1 Maiz

La respuesta a2 la fertilizacidn fosfatada no fue sig-
nificativa, tal como se chserva en el cuadro 7a. Bstos resultados no
concuerdan con lo encontrado por Romero (70} y Salas y Bonilla (72}).
Esto es explicable, probablemente, por la alta capacidad de fijacidén
que presentd el suelo donde se realizd este ensayo. Otra condicidn gue
pudiera estar afectande a los resultados es la contribucidn que proba-
blemente estd haciendo el f&sforo orgénico al fdsforo disponible en el

s uelo.

4.7.2 Frijol

Al igual que el maiz, la respuesta del frijol a los
diferentes niveles de PZOS' no fue significativo. Sin embargo, Mazariegos
(52) informa que la respuesta del frijol, al parecer, fue afectada po-
sitivamente por la aplicacidn de f£0sforo, esto no concuerda con lo en-
contrado en este estudio. Los valores hallados en laboreo convencicnal

estdn dentro del rango sefalade por Jiménez (39) siendo los resultados

en no laboreo menores gue los indicades por diche autor. Campos (15)
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sefiala en su estudio gue la falta de respuesta del frijol se atribuyd
a la fijacidn de fd8sforo por esos suelos., Esto concuerda con lo encon-

trado en este estudio.

4.7.3 Asociacidn maiz v friijol
En la asociacién los resultados no fuerén sig-
nificativos a ninglin nivel, cuadro BA. Trabajando con la misma asccia=-
cibn, otros autores (34,39) han encontrado resultados positivos. Sin
embargo, en este trabajo tal parece gque la mineralogia que caracteriza
los suelos estan jugando un papel muy importante en la capacidad de fi-

jacidn de fosfatos lo cual explicaria la falta de respuesta.

4.8 Influencia de las fracciones de £dsforo en el desarrollo de

los cultivos

En el cuadro 2R aparecen los coeficientes de correlacidn en-
tre las distintas fracciones y la biomasa del maiz. Se chserva que el
mayor coeficiente de correlacidn se presentd entre los fosfatos de alu-
minic vy la biomasa comestible de maiz bajo labores convencional. La re-
lacidn con las otras fracciones de f8sforo fue menor y no significativa.

La tendencia en el caso del no laboreo fue diferente siendo
negativa y no significativa la relacidén entre las diferentes fracciones
del fésforo y la biomasa comestible del maiz. Esto sugiere gue ningu-
na de estas fracciones contribuyd con el f£8sforo que la planta utilizd,
como lo indica Pinto (67). Esta tendencia aparentemente no tiene una

explicacidén clara.
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Otros autores (8,67) han encontrado a la fraccidn extraible
con NH4C1 como la principal fraccidn del fOsforo utilizable por la plan-
ta., 8in embargo, en este estudio esta fraccidn no fue detectable dan-
do solo trazas, lo cual concuerda con lo sefialado por Fasshender (24)
para estos suelos.

1a relacidn entre fracciones del f£8sforo y la biomasa comesti-
ble del frijol no se pudo observar, en razdn de que el muestreo sobre
el cual se hizo el andlisis del fraccionamiento del f£ésfore, se realizd
al final de la cosecha del sistema. Esto impidid poder establecer es-
te tipo de relacidn. Igual ocurrid para la biomasa total de maiz y
frijol, ya que estas fueron determinadas a los 100 y 55 dias respecti-

vamente,

4.9 Efecto de la labranza en las propiedades de los suelos
4.9.1 Propiedades fisicas
En el cuadro 11A aparecen los datos de las propiedades
fisicas analizadas.

La densidad aparente disminuy® en ambos métodos de labranza,
en comparacidn con los datos obtenidos al final del ensayo. La porogis
dad total, se incrementd en ambos métodos al final del ensayo siendo ma-
yor en el laborec convencional. La porosidad capilar disminuyd en el
laboreo convencional y se incrementd en el no laboreo. En relacién al
espacio poroso no capilar se puede sefialar que hubo un incremento de
estas propiedades en ambos métodos de labranza. Burgos y Meneses (13)

vy Burity (12) encontraron resultades parecidos e informan que la densidad
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aparente tiende a disminuir con la labranza. Los resultados de porosi-
dad total, cdpilar y no vapilar concuexrdan con lo encontrado por los
mismos autores (12,13). Estos resultados indican que al final del en=-
sayo el suelo presentd un mejor estado de aereacidn, como se observa en
la figura 7 que muestra el diagrama de porosidad antes de la siembra del
sistema v al final de la cosecha del mismo.

La humedad gravimétrica, como se observa en la figura 8, fue
mayor bajo no laboreo gue en laboreo convencicnal. Estos datos confir-
man lo encontrado por otros autores (12,43,71) en el sentido que hay una
mejor disponibilidad de humedad en el suelo bajo no laboreo lo cual fa-
vorece el crecimiento del cultivo afin bajo periodos cortos de estres de
humedad. Esto podria explicar lo ocurrido para el maiz, que bajo labo-
reo convencional mostrd sintomas de estres de humedad, debido a un pe-
riodo prolongado de sequia. £sto probablemente afectd el rendimiento

de este cultive, en comparacidn a lo ocurride bajo no laboreo.

4.9.2 Propledades quimicas

a) Fésforo disponible

En el cuadrco 3A se observan los valores de fosforo dis-
ponible. No hubo interaccidn significativa entre nivel por manejo, ni
fuente por manejo. Sin embargu, en promedio el valor de f£8sforo dispo-
nible para el no laboreo resultd mayor que para el laboreo convencional.
Esto confirma lo encontrado por Burgos y Meneses (13) y Burity (12) pa~
ra Costa Rica y por Lal (44), para la India y por Phillip y Young (64),

Moschler y colaboradores (56), Shear y Moschler (78) y Triplett y Van
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Doren (86), para los E.E.U.U., respectivamente.
b} Nitrdgeno total
En &l cuadro 3A se observa los valores de nitrdge-
no total. No hubo una interaccidn significativa entre el contenido de
nitrdgeno total y el método de labranza. Otros autores (12,44) han en-
contrado gue bajec no laboreo hay un mayor contenido de nitrdgeno.
¢) Potasio, calcic vy magnesic
Los contenidos de potasio, calcio vy magnesio apare-
cen en el cuadro 3A. Se observa para el potasio gue los contenidos no
estuvieron influenciados por el método de labranza. Para el calcio el
mayor contenido se encontrd bajo no laboreo en comparacidn al laboreo
convencional. Lal (44) Burgos y Meneses (13) han encontrado lo mismo.
Para el magnesio, el mayor contenido se encontrd en el suelo sometido
a no laboreo, en comparacidn al laboreo convencional. Estos resultados
al parecer siguen la tendencia sefialada por otros investigadores (12,
13y,
d) Reaccidn del suelo y acidez extraible

Los resultados de pH v de acidez extraible aparecen en el
cuadro 3A. Se observa gque no hubo diferencias significativas entre do-
sis, fuente y manejo del suelo. Sin embargo, la acidez extraible fue
menor bajo no laboreo que bajo laboreo convencional. Esta tendencia es
diferente a la indicada por otros investigadores (12,13},

El contenido de materia orgdnica aparecen en el cuadro 3A.

No hubo diferencias significativas entre los métodos de labranza, Burity
(12) v ral (44) informan gque el contenido de materia orgdnica se incre-

mentd ¢on el método de no laboreo en comparacidn con el laboreo
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convencional. 8Sin embargo, en este estudio el contenido de materia or-
gdnica fue mayor en el laboreo convencional que en no laborec 7,6 y 7.4%
respectivamente. Prokablemente, la profundidad de muestreo haya ocul-
tado el efecto del no laboreo en relacidn al laboreo convencional. Es-
to puede ser explicado en 2l sentido de gque en laboreo convencional el
material vegetal fue incorporado y en no laboreo permanece sobre la su-
perficie, presentidndose un efecto dilutorio en el andlisis de la muestra.
&) Fosfatos de aluminio, hierro y calcio.

£n el cuadro 2 se observan los valores encontrados
para las diferentes fracciones del f&sforc. 8Se encontrd que el conte~
nido de fosfatos de aluminico, hierro y calcic fue mayor en laborec con-
vencional que en no laboreo. Probablemente este comportamiento se deba
a gque bajo ne labcoreo el movimiento de fosfatos aplicados superficial-
mente sea menor, como lo sefialan Fink vy Wesley (28) y Triplett vy Van
Doren (86) permitiendo un mejor aprovechamiento del fertilizante. En
laboreo convencional, probablemente, el movimiento sea relativamente mis
ripido y hay una mayor oportunidad de contacto del fertilizante con el
suelo y sus componentes coloidales y por lo tanto una mayor oportunidad
de fijacidn. Otra manera de explicar tal comportamiento ss que con la
preparacidn del suele se incorpora en la superficie material coloidal
inorginico de mayor capacidad de fijacidn en relacién a cuando no se

prepara el suelo, esto aumentaria la capacidad de fijacidén superficial.

4.10 Bfecto de la labranza sobre la composicion guimica de los

tejidos vegetales v variables de respuesta de los cultivos
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4.10.1 Maiz
En el cuadro 4A se presentan los valores de concentra-

cidén de nutrimentos en el mafz. Estos indican que el nitrdgeno y pota-
sio son los que mayor participacidn tienen en la composicidn del maiz
bajo ambos métodos de labranza. EL potasio es el que en mayor concen-—
tracidn se presentd en la composicidn del mafz; sequido del nitiégeno.
Comparande los mBtedos en no laboreo la concentracidn de estog elemen-
tos supera a la concentracidn en el laboreo convencional. Para 2l mag-
nesio, la concentracién es similar bajo ambos m&todos de labranza., En
el caso del calecio hay una ligera mayor concentracidn en no laboreo que
en laboreo convencional. Se observd que con el £8sforo no hubo diferen-
cias entre métodos de labranza. Estos datos concuerdan con lo reporta-
do por Shear (78) y Triplett y Van Doren (86) .

El andlisis estadistico mostrd diferencias significativas
(P = 0.05) para los métodos de labranza en la produccidn de mafz. Cua-
dro 7A. Esta diferencia fue en favor del método de no laborec. Otros
autores (55,89) han encontrado lo mismo para el maiz. Los rendimien-

tos en muchos casos si no son superiores, fueron equivalentes, {13).

4,10.2 Frijol
En el cuadro 5A se observan los valores de concentra-
¢ién de nutrimentos en el frijol. Se nota que la concentracidn de N,
P, K; Ca v Mg, es algo similar an ambos métodos de labranza. Los ren-
dimientos de acuerdc con el andlisis estadistico no mostraron diferen-—

cias estadisticas significativas. Sin embargo, se observa gue bajo
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laboreo convencional los rendimientos fueron mayores. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado Maldonado (50) el IITa (37) ¥ Roockwood y
Lal (69) quienes han encontrado rendimientos mencres de frijol y soya
bajo no laborec. Los datos de produccidn de biomasa total para el sis-
tema aparecen en el cuadrc 1, Estos resultados fueron significativos
(P = 0.05), como lo demuestra el andlisis de varianza del cuadr; GA.
Los resultados encontrados en esta investigacidn tienen una tendencia
diferente a lo reportado por Burity (12) en la asociacidn yuca y fridjol
bajo no laboreo y laboreo convencional. La produccidn de biomasa del
maiz bajo no laboreo de este estudic estd muy préximo a lo encontrado
por Jiménez (39), bajo laboreo convencional en Turrialba, utilizando
alta tecnologia. Para frijol; la produccién de biomasa en asocio con
el maiz fue menor, algo similar reporta Jimé&nez (39). En asociacidén la
produccidn de biomasa del frijol disminuye, como lo sefiala Hart (34},

en comparacién al monocultivo,

4.11 Absorcidn de nutrimentos por los cultivos

En el cuadrc 9A y 10A presentan los valores de absorcidn de
nutrimentos obtenidos para el maiz y frijol.

Se obsecrva que la secuencia de absorcidn de mutrimentos parsa
el maiz fue; N>K>Ca»Mg5P. La mayor absorcidn se did bajo no labo-
reo en comparacidn cen laboreo convencional. Esto es explicable por la
mayor produccidn de biomasa de este cultivo bajo no lakoreo. Esta ten-
dencia coincide con lo encontrado por Briose (10} en laboreo convencio-

nal.



Para el frijel la secuencia de absorcién de nutrimentos siquid
la misma tendencia: N>KpCa >Mg>P. En el caso del frijol, los méto-
dos de labranza no influyeron en la absorcién de nutrimentos, como se

muestra en el cuadro 10A.

4,12 Evaluacidn econdomica del sistema

Los resultados del andlisis del presupuesto parcial se obser-
van en el cuadro 3.

Al considerar los diferentes niveles de P205 como costos va-
riables dentro del método de laboreo convencional, se encontrd que la
mejor alternativa es la del nivel de 300 Kg/ha aplicados como superfos-~
fato triple. A este nivel los beneficios netos obtenidos son del orden
de £4836.45 C.R., Le sigue en importancia el tratamiento testigo, sin
aplicacidén de P205. Sin embargo, si se considera el criterio o enfoque
de sistemas de produccidn repetidos en el tiempo y el espacio, serd me-
jor la primera alternativa en relacidn a la segunda, por razones de re-
sidualidad del elemento f8sforo en el suelo.

En relacidn con las alternativas de fertilizacidn fosforada
en el método de no laborec, se encontrd que la mejor alternativa la

presentd el tratamiento testigo con cero Kg/ha de P El beneficio

205'
neto obtenido con diche tratamiento fue de ¢5603.6 C.R. seguido del tra-
tamiento donde se aplicaron 100 Kg/ha de P205, el cual did un beneficic
neto ¢5310 utilizando superfosfato triple. Se observa que los mejores
beneficios de la fertilizacidn fosfdrica con superfosfato triple se de-

ben al menor volumen de fertilizante aplicado para producir 21 mismo

equivalente de P205 que con superfosfato simple, en razén de la menor



vy’s us ojou ©s3IBUl  F3

c o wu/d uo sof1y season /g 5 ua TwIOTs TOp TPI0R orsIIswed /g
. oy £ “on'pn feaummzatisodssz ey/Py ¢ £ 097 °p STSORP TofTx3 Top wauea sp ovoaxd BX/SH /T
ue pYu & M opuSARTOUT 4TUZ U9 D3UTIT{III2I SSIYETIVA 503800 S zyew Tep wjusa sp ordvad By/ret1d N
g5IESIE, §5TSEEY  GLTTOTE " g6°sTyrT  0O°STIEE (SP*6BET~Y G€L'Z9Z  GS°69LY  SL'EL6Z  S6'FIEE /g o380 ossibul
STTEOSZ  SZTE09T  STTE09L ETARAILT A $ZEQ0T §2°€09%  ST'EOST STTEOST - STE09T  STTEOHT /¢ solty sonso
08°9SLY . OB'GEPL 0079085  0ZTGTOL .oc.,ﬂmm . 03°€TZT - 0079982, 0BTTLLR 00°£¥SS.  02°816S /¥ IIVETTTIIIAI
. : ‘ s21q
~PY{X2A S03IS0D
QO'86FL  9°G0LS  87GBSL TgeEn g O5LY 0971848 09°18L8 09°0L5B 08°0908 00°95L9 /€ TofTaz+zIew
_ Teaen oroTyeusg
sg'o - 0T L6 SO . _Z8%0 88'0 £6%0 Lo°I 0870, . 0670 /ZiBN/00s = d)
’ . s {ey/uol)

yoftaz ojustutpusy

vz | L6°T 4871 Tt 8T ¥6'T Lo°e 62°Z zLe §9°t /i (Bw/eetid)
: (2u/2)
ZITW ORUSTUWIPUIY

314} 4 00t oot 00t g QoY 0og 00T 00t 0 o3dasuoDd
w0y ‘ . sy /6
z
mctm : . momm
oydixy ojegscy edng ordmye o3eIsog zodng

TEUOTOUBAUCD OIIOQW]

*5L6T ‘UITY v3LO) ‘RgyRTIAN
op dduzastg o7dAXTun ua OpRATITRO TOLTIF UGS OTUOSE UD ZIWW PWIISES 19 vInd 0320qeT OU £ TRUOTOUDAUOD OIICQRT
ofeq Solq sp sareatu oouto & OI0FSOJ Op SAIUSNZ SOP UOD SHIUPZTITAIAT BP SOYUSTWEIRIF SOT 8P SO3Iso0 & SOTITFOULE g OIPEND



s8

M 3
N -

5g°10TS , S0°€06y €9°97TS . SP7OTES — GOTOBTS sz: 97V S8°9ZTZZ ST STOL sTTvEry  §8°LZOS o30u osaxbur
GG EE9T  SEEEYT  S6°CE9Z S6°E£92 SE*£E9T G6'€E9Z GG6°EE9Z G6TEE9Z . S6°EE9Z  G6°EE9T so{T3 $0380D
08"SELL OD°LESL .0970SLL oy vesL o0'y1e8 0C*060f  ©9°gSgy 02°799%  0Z°ZE69 08199 o3au OIDTFOUIY
- -n . 3t . - . . . K - . ) i - .. .
4B IpLE 08°59ZZ 08°68LI 03 EIET ga'LE8 0874554 OB8°LLGS 08°L6TY  08°LISZ  087LES so3uURZTTITIIA
STTERTICA SOISOD
05" LLYOT 08°Z086 gb OVSH 0z°g5z6  0B"1596 00°BYS0T’ 02°SELOT 00°0988 ' 00§ 6 09°668°  To(TI3 - 2IeH
) 185031 OTOoTiouayg
9570 . T ¥FTO e YLETDT LETO BE'O."3 . 0§70 8E 0 _oLor : BE'0 (£3/00° )
. {ey/uL)
Ltef1x3 cquaturpuUay
. . . i
ye'y, LLTY 197 £9°9 Laty 5§ 815 9t "y LE"D vI'p {bx/za T = a)
{BU AL}
i ZIEW OIUSTUTPUSY
ooy 00t aoe 00T o Q0¥ oot ooz 0Dt o oxdanucy
vy /By T /50
5,24 5o%a
ordiie onvIsejiiadng a7durtg oawvzsoyxadng
D2X00e ON
*6L6T ‘edTy ®3sod ‘eqrerIang op Pdoa3stq
opddiy un ua opearline (ol1Ig uoD OTO0SW UD ZTIEPW BWAISTS I8 rred csroqur ou 4 TPUOTOUBAUGD OaZogE ofvqg .mowm ap
‘E¥TEATU OONUTD A OX0JSQI SP STIUSNI S0P UOD SIJUEZTTTIIZI IP SOTUITWRIEI} SOT SD S03S0D A sororysuag g oapend

UOTIERUTIUC)



concentracidn de 9205 de esta ltima.

Comparando los dos métodos de labranza, se ven claras diferen-
cias econdmicas por los beneficios netos obtenidos con uno y otro. E1
método de cero laboreo produce los mejores beneficlos netos lo cual mues-
tra sus bondades como la mejor alternativa.

A juzgar por el comportamiento econfmico que se obtuvo parece
que bajo no laboreo no se requieren velumanss muy altos de P,05 para obte-
ner buenos beneficios lo cual muestra la mayor eficiencia de utilizacidn
del fertilizante aplicado

Otros autores (83) han encontrado mayores beneficios econdémi-

cos con el mdtodo de laboreo convencional.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando las condiciones bajo las que se realizd este ex-
perimento y los cultivos gue se utilizaron, se puede llegar a las si-
guientes conclusiones y recomendaciones de tipo bioldgico y econémico:
1. La respuesta en rendimiento de maiz y frijol en asocio a la
fertilizacidn fosfdrica no fue significativa. Este comportamiento se
cbservd =n ambos métodos de labranza.

2. La fuente de fésfore utilizada no fue determinante en el ren-
dimiento del sistema. El anidlisis econémico de presupuesto parcial in-
dica que con laboreo convencional la mejor alternativa la ofrece el ni-
vel de P205 equivalente a 300 Kg/ha. Los beneficios netos obtenidos
con esta alternativa fueron de £4836.45/ha. Bajo no laboreo, la mejor
alternativa la presentd el tratamiento testigo. EL1 beneficio neto ob-
tenido con esta alterantiva fue de ¢5603.6. Al comparar los métodos de
labranza, se encontré que el no laboreo supera al laboreo convencional
como altermativa.

3. Los rendimientos del maiz bajo no laboreo fueron superiores

a los obtenidos en laboreo convencional. La tendencia en el caso del
frijol fue diferente, siendo mayor su rendimiento en laboreo convencio-
nal que en no laboreo.

4, Al observar la presencia de las distintas fracciones de £0s-
foro inorgénico, se puede seflalar que las fracciones mds afectadas por
la fertilizacidn fosforada fueron las P - Al y P - Fe. Los incrementos

para estas dos fracciones fueron mayores gque para las P -~ Ca, las cuales
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conservaron el mismo nivel hallado en el muestrso inicial. Baje laboreo
convencional se presentaron las mayores concentraciocones de P - Al y P ~
Fe, en comparacidn al no laboreo.

5. La fraccidn de P -~ Al se detecto como influyente en la produc-
cidn de biomasa comestible del maiz bajo laboreo convencional. ILas otras
fracciones fueron menos importantes que la anterior. En no laboreo, sin
embargo, la relacién de P - Al, P - Fe v P ~ Ca con biomasa comestible
de maiz fue negativa como lo indica los coeficientes de correlacidn.
Posiblemente la fraccidn de fésforo inorginico, puede estar jugando un
papel importante en estos sueles. Por lo tanto se recomienda: deter-
minar esta fraccidn, y si es posible medir bajo condiciones de campo,

la tasa de mineralizacidn de P ~ orgdnico, para poder llegar a clarifi-
car el comportamiento del fésforo en estos suelos.

6. La clasificacidn de estos suelos, parece concordar poco con

el comportamiento que ebtuve a la fertilizacidn fosfdrica medida por la
produccidn bicldgica del sistema mafiz y frijol en este ensayo.

7. Datos del presente estudio permiten recomendar el superfosfa-
to triple como fuente de £3sforo para el sistema maiz y frijol, por el

menor costo de su equivalente en PZO en relacidn al superfosfato sim-

5
ple.

8. Bajo condiciones del pequefic agricultor, se recomienda utili-
zar el m&todo de no laboreo con aplicaciones de fésforo de 100Kg/ha de

P205 combinade con preparaciones perifdicas del suelo cada dos afios.

7. La dosis de 300 Kg/ha de P O5 aplicada a suslos de alta fi-

2

jacidn de fOsforo bajo laborec convencional parece ser la mis indicada
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para el sistema estudiado.

10. Se recomienda medir el efecto residual de la fertilizacidén fosfd-

rica del presente estudio.
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6. RESUMEN

Se estudid el efecto de la fertilizacidn fosfdrica utilizando
superfosfato simple y superfosfato triple y dos métodos de labranza ,
laboreo convencional y no laboreo, en las propiedades quinicas del sue-
lo y rendimiento de un sistema. Se utilizd el sistema maiz v frijol
asociado como indicador del efecto de los tratamientos. El trabajo se
realizd en el campo experimental "Cabiria®, del programa de cultivos
anuales del Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza,
CATIE, ubicado en Turrialba, Costa Rica. El suelo del campo experimen~-
tal pertenece a la serie Instituto, fase normal, clasificado como Typic
Dystropept en la Taxonomia de suelos. Sin embargo, el autor de este
trabajo lo propone como Aquic Dystrandept.

Los tratamientos de fertilizacidn consistieron en cinco nive-
les de P205: 0, 100, 200, 300 y 400 Xg/ha. ILa aplicacidén del fertili-
zante se hizo en bandas al momento de la siembra y una aplicacidén suple-
mentaria de nitrdgeno y potasio a los 30 dfas después de la siembra del
sistema.

Se utilizaron las variedades de mafz Tuxpefio y frijol Turrialba
4, arbustivo. Se establecieron tales cultivos en un disefio de parcelas
divididas con tres repeticiones.

Para evaluar los cambios quimicos ocasionados por la fertili~

zacidn fosfdrica en el suelo durante el experimento se efectuaron dos



muestreos a la profundidad de 0 -~ 20 cm. Las fracciones de P -~ AL, P -
Fe vy P - Ca fueron medidas al principio y al final del ensayo para estu-
diar la presencia y cantidad de estas fracciones y su relacidn con la
fertilizacidn fosfdrica del suelo.

Los resultados mostraron que la fertilizacién fosfdSrica no
produjo diferencias significativas en el rendimiento del sistema maiz y
frijol asociados. El efecto de las fuentes de £8sforo fue significati-
va. Entre los cambios evidenciados en las fracciones se encontrd que
bajo laboreo convencional hubo incrementos en las fraceciones de P - Al
y P - Fe; mientras que la fraccidn P - Ca no experimentd cambios. En
suelos no labrados, se presentd un incremento menor de estas fracciones.

El andlisis econdmico efectuado al final del ensaye indicd
mayores beneficios para el tratamiento de no laborec en relacidn al la-
borec convencional. El mejor tratamientc se obtuvo en no laboreo con O

Kg/ha de: P, 0_mi@s 160 y 75 Kg/ha de N y K

2% U, respectivamenta. En sue-

2

los tratados con laboreo convencional, el mayor beneficio se obtuvo con

el nivel de 300 Kg/ha de Pzﬂ Las ganancias netas obtenidas fueron

5

£4836.45 para el manejo compuesto de 300 Kg/ha de 9205 y laboreo conven-

cicnal, y £5603.60 para el tratamiento constante de no laboreo sin apli-

L 0 .
cacion de P2 5
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SUMMARY

The effect of phosphoric fertilization on soil chemical
properties and the performance of a cropping system was studied. Fer-
tilization with single and triple superphosphate was applied to soils
subjected to two tilling methods, no-tillage, and conventionél tillage.
The system maize and beans in association was used as the indication
for treatment effects. The study was carried out at the Cabiria expe-
rimental field used by the annual crop program of the Tropical Agricul-
tural Center for Research and Training, CATIE, located in Turxialba,
Costa Rica. The soil of the experimental field helongs to the Institute
series, normal phase, classified as Typic Dystropept in soil taxonomy.
However, the author of this study proposes to classifiy this soil as
Aquic Dystrandept.

The fertilization of treatments consisted of five levels of
phosphorus, ?205: G, 100, 200 300 and 400 Kg/ha. The fertilizer was
applied in bands at planting time, and a supplementary application of
nitrogen and potassium was made 30 days after the system was seeded.

A tuxpefio variety of maize and the common bean bush variety
Turrialba 4 were used in the study. The system formed by these two
crops was established in a split plot design with threee replications.

In order to evaluate chemical changes in the scil resulting
from treatments during the experiment, soil samplings were done at the
0-20 om depth. The inorganic fracticns of phosphorus in the soil, AL -

P, Fe - P and Ca - P, were measured at the beginning and end of the
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experiment in order to study the presence and amount of these fractions
and the relation of these characteristics with phosphoric fertilization
of the soil.

The results showed that phosphoric ferxtilization d4id not
produce significant differences in yields of the system maize and bheans
in association. The effect of phosphorus sources was statistically
. non~significant. Changes that became evident in the inorganic phsopho-
rus of the scil included increments in the fractions of Al - P and Pe -
P under conventional tillage; the Ca ~.P fraction did not show any
change. In soils subjected to zero tillage, a smaller increase was
observed in all of the fractions.

The economic analysis made at the end of the experiment
indicated a betler profit for the no~tillage treatment than for conven-
tional tillage. The best treatment was obtained with ﬁo~tillage and
the zerc level of phosphorus with 160 and 75 Kg/ha of nitrogen and KZO’
respectively. The treatment using 300 Kg/ha of PZOS was the mgst
profitable on conventionally tilled soils.

The net income was ¢4.836.45 C,R. colones for the management
practice which included conventional tillage and 300 Kg/ha of PEOS' and

¢5.603.60 for the practice of no~tillage without fertilization.
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Cuadro GA. Andlisis de varianza de datos de biomasa del sistema
maiz en asocic con frijol sembrado en un Typic Dys-
tropept de Costa Rica, fertilizado con cinco niveles
de P.0_, dos fuentes de fdsforo y dos métodos de
labranza.

Y GI: CM F
Repeticiones 2 2.361. x 107 2,08 n.s.
Factor A {(Laboreo) 1 2.543 108 22,37%
Error (a) 2 1.137 x 107
Fertilizacidn ¥. 9

B. fuente 1 7124260,46 3,70 n.s.
C. dosis 4 1.297 % 107 2:49 n.s.
Bx C 4 5884477 .033 1,49 n.s.
AB 1 158209, 300 0,08 n.s.
AC 4 7759271,048 1,49 n.s.
ABC 4 5104066,735 0,98 n.s.
Erroxr 36 12342899,106 e i e
* Significativo al 5%

n.s. = No significativo
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Cuadyo 7A. Anflisis de varianza de datos del rendimiento de maiz
sembrado en un Typic Dystropept de Costa Rica fertili-~
zado con cinco niveles de P_0_, dos fuentes de fosforo

y dos métodos de labranza. 25
F GL CM 0y
Repeticicones 2 2685828, 407 2,43 n.s.
Factor A (Laboreo 1 8,716 % ‘H‘.)‘7 79%
Error {(a) 2 1103253,45 —
Fertilizacidn F. 9
B Fuente 1 611595, 487 1,14 n.s.
C Dosis 4 13119202,591 1,58 n.s.
B C 4 1284320, 601 1,54 n.s,
A B 1 39644,817 0,07 n.s.
AC 4 333505,732 0,40 n.s.
ABC 4 225927,194 0,27 n.s.
Error 36 1370096,373 e
* Significativo al 5%

n.s. = No significativo
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Cuadro 8B. Analisis de varianza de datos de biomasa comestible del
sistema maiz en asocio con frijol sembrado en un Typic
Dystropept de Costa Rica, fertilizado con cinco niveles
de PO dos fuentes de fdsforo y dos métodos de labranza.

25"

Y GL M ¥
Repeticidn 2 1622933, 545 2,52 n.s.
Factor A (Laboreo) 1 3,9993 x 107 62,06%
Error (a) 2 43379, 235 s
Fertilizacidn 9

B Fuente i 187131,013 0,58 n.s.

C Dosis 4 1070416, 665 2,71 n.s.

BxC 4 301808,967 0,76 n.s.

AB 1 92669,397 0,29 n.s.

AC 4 145956,722 0,37 n.s.

ABC 4 166749,7395 0,42 n.s.

grror 36 719369, 423 JO—

* Significativeo al 5%

n.s. = No significativo
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Cuadro 12A. (ostos de insumo fijo por hect@rea para cada tratamien-

to en la asociacion maiz y frijol, bajo dos métodos de

labranza. Turrialba, Costa Rica, 1979.

Insumo Cantidad Unidades Piigio¢ﬂgfg?v Co;tg‘tgfal
Semillas

Maiz 15 kg 3,88 116,40

Frijol 40 kg 2,88 230,40
Pesticidas

Volaton 1,9 1t 13,50 25,65

Aldrin 1.0 kg 26,50 13,50
Uso tractor 1.0 horas 50,00 50,00
Arriendo tierra 0,5 ha 1000, 00 500,00
Mano de obral/ 413,606 horas 4,03 1667,30
Mano de obrag/ 328,0 horas 4.03 1322,00

1/ Mano de obra utilizada y costo

#2603,25

total en laboreo convencional:

2/ Mano de obra utilizada y costo total en no laboreo: #2633,95.
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