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RESUMEN

Con el prop6sito de realizar un balance de los principales macronutrimentos del suelo
(N, P, K, Ca y Mg) a partir de las pérdidas (lixiviacion, erosién hidrica, escorrentia superficial,
extraccion por los cultivos) y aportes (lluvia, aplicacion de material vegetal), entre setiembre de
1990 y setiembre de 1993, se condujo un experimento en el Huerto Latinoamericano de Arboles

Fijadores de Nitrogeno del CATIE, en San Juan Sur, Tumialba, Costa Rica.

Se utilizaron parcelas de escorrentia, dispuestas en un diseno de bloques completos al
azar, sobre las que se instalaron cinco tratamientos: dos arreglos de cultivo en callejones, dos
coberturas (Inga edulis, Erythrina fusca), y el cultivo (rotacion frijol-maiz) manejado

tradicionalmente.

Cada parcela de escorrentia conté con un sistema colector constituido por una canoa para
recolectar el suelo erosionado y una caja para medir la cantidad de agua escurrida. Al centro de
cada parcela se instalaron cdpsulas lisimétricas a 70 cm de profundidad, para obtener muestras
de solucién de suelo conteniendo los nutrimentos lixiviados. En muestras de suelo, agua, y tejido
vegetal, tomados oportunamente, se determinaron la composicién de nutrimentos con los cuales

se calcularon las pérdidas y aportes, de éstos, en el sistema.

El balance anual para cada nutrimento, en los tratamientos estudiados revela una tendencia
a la disminuci6n en las reservas a través del tiempo, siendo mds criticos los casos de calcio y
magnesio. En el cultivo manejado tradicionalmente el balance para todos los nutrimentos siempre
resulté negativo, lo que indica que de continuar con este sistema, el suelo podria perder con el

tiempo su capacidad para sostener cultivos.

La variable que provoca el mayor desbalance, esta relacionado a las pérdidas de
nutrimentos del suelo por el proceso de lixiviacion. Este fenémeno es tipico en regiones
tropicales himedas; debido a la percolacién, el agua provoca un reemplazo paulatino de las bases
cambiables por iones H y Al conduciendo a la acidificacion progresiva de estos suelos.



" Los rendimientos (promedio de tres anos) obtenidos por el frijol y maiz e¢n los
tratamientos con coberturas resultaron ser mejores a los cultivos en callejones. Asi mismo, los
rendimientos obtenidos en el primer y segundo aio fueron superiores a los obtenidos en el tercer

ano.

Con la finalidad de obtener resultados mis confiables se recomienda para futuras
investigaciones, tomar un mayor numero de muestras de agua de escorrentia e infiltracion, para
determinar las variaciones en el contenido de nutrimentos segin las fases de desarrollo del

cultivo.
La presente publicacion es otro esfuerzo que en forma conjunta realizan los Programas
de Agricultura Sostenible y Manejo Integrado de Recursos Naturales, a través de sus Proyectos

de Arboles Fijadores de Nitrégeno (AFN) y RENARM/Manejo de Cuencas, del CATIE. La
fuente basica corresponde a una parte del trabajo de Tesis, del Ing. Alex Tineo Bermidez, para

optar el Grado de Magister Scientae.



1. INTRODUCCION

A lo largo de decenios, se han desarrollado y ampliado un conjunto de técnicas para
combatir la erosién y mantener la productividad de los suelos. Entre éstas, las técnicas biol6gicas,
por sencillo y econémicas, son siempre las primeras que se toman en cuenta (FAO 1984). En
estos Gltimos anos, muchos investigadores han reconocido la capacidad potencial de los sistemas
agroforestales para la conservacion del suelo, incluyendo aspectos fisicos -control de la erosion-

y aspectos quimico-biolégicos -mantenimiento de la fertilidad.

La presente investigacion contempla dos técnicas biolégicas y el efecto de éstas en el
control de la erosién, y el mantenimiento de la capacidad productiva del suelo. Una, se refiere
al cultivo en callejones y la otra, al cultivo con cobertura de residuos vegetales, mas conocido
como mulch o mulching. Utilizando parcelas de escorrentia y lisimetros instalados dentro de las
parcelas, se cuantificaron las pérdidas de nutrimentos del suelo por erosién hidrica, escorrentia
y lixiviacion; asi mismo, se cuantificaron los aportes de los nutrimentos provenientes de la
aplicacion de materiales de poda y residuos de cultivo. A partir de estas consideraciones, para

el estudio se establecieron los siguientes objetivos:

OBIJETIVOS

(i) Cuantificar las pérdidas de N, P, K, Ca y Mg del suelo por erosion hidrica, escorrentia
y lixiviacién, en tierras de ladera bajo un sistema de rotacion frijol-maiz con diferentes

pricticas agronémicas (cultivo en callejones y cobertura vegetal muerta).

Realizar el balance de N, P, K, Ca y Mg del suelo, para un periodo de tres afios de
rotacion frijol-maiz con diferentes pricticas agron6micas.

(i)



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracteristicas del area de estudio

El experimento se realizé en la Estacién Experimental Huerto Latinoamericano de Arboles
Fijadores de Nitrégeno (AFN) del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Enseianza

(CATIE). Su ubicacién (Fig. 2.1) y caracteristicas son las siguientes:

UBICACION
Distrito San Juan Sur
Canton Turrialba
Provincia Cartago
Altitud 950 msnm
Coordenadas 09° 53’ de latitud Norte
83° 41’ de longitud Oeste
SUELO
Tipo Andisol Typic Fulvudand con mucha materia orgdnica
Textura Franco-arcillosa con predominancia de al6fano
Estructura Bloques a granular, a través del perfil
pH inicial 43-45
pH final 5.5 (después de aplicar 2.6 toneladas de cal/ha)
Profundidad Horizonte A (0 - 65 cm)

Horizonte B (65 - 135 cm)
Horizonte C (135 - 210 cm)
Capacidad de infiltraci6n alta
Conductividad hidrdulica rdpida.






Clima

Precipitacién media® 2623 mm*®aio™ (promedio de 44 aios)
Temperatura media’ 19.5 °C (promedio de 25 aiios)

Humedad relativa® 87.84 % (promedio de 25 aiios)

Zona de vida (Holdridge) bosque muy himedo - Premontano (bmh-P)

L]
Datos de Ia Estaciéa Metcorolégica del CATIE:
09°53" Latited Norte; 83°38" longited Oecste; 600 msam.

Historia

Dos trabajos preliminares se realizaron en el lugar experimental; ¢l primero con el
objetivo de estudiar la pérdida de suelos por efecto de la erosion hidrica (Garzon 1991), y el otro
con el objetivo de definir la tecnologia mas apropiada para el agricultor de tierras de ladera con

escasos recursos econémicos (Lebeuf 1993).

El drea presentaba suelos cuyas caracteristicas (pH bajo y alta saturacion de aluminio) lo
calificaron como marginal. Ante esta situacion surgi6 la idea de investigar ¢l comportamiento de
algunos sistemas agroforestales para la conservacion de suelos. Se seleccion6 el cultivo en
callejones y se compar6 con el cultivo bajo cobertura de material vegetal muerto, para probar el
efecto de éstas en la produccién de granos en una rotacién frijol-maiz. Las caracteristicas
quimicas del suelo, antes indicadas, sugirieron la aplicacién de cal (2.6 t/ha) para corregir el
problema de la acidez del suelo y mejorar la disponibilidad de nutrimentos; luego se aplicé para
el frijol una fertilizacion basica de 50-50-50 kg/ha de N, P,O5 y K,O respectivamente. No se
aplico fertilizantes para el maiz, ya que en estos sistemas se hace posible el uso minimo de

insumos.

En el primer ano, los tratamientos con cobertura foliar (MInga y MErythrina) recibieron
105.6 kg del material (16 t/ha), tanto en el cultivo de frijol como en el de maiz. En el segundo
aio se aplicé la misma cantidad para el frijol, mientras que para el maiz se redujo a la mitad.
Esta disminuci6n se realiz6 porque aproximadamente la mitad del material utilizado como
cobertura todavia no estaba descompuesto, sobre todo en las parcelas con /nga edulis (Lebeuf

1993).

2.2 Descripcién del experimento

Parcelas de escorrentia

Las parcelas de escorrentia (parcela itil) utilizadas en el presente experimento tienen las
caracteristicas siguientes: 2 m de ancho, 22 m de largo y 15 cm de altura. En la parte inferior
de éstas se cuenta con un sistema colector compuesto por una canoa para captar el material
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erosionado, y una caja mds un estaindn para recolectar el agua de escorrentia (Fig 2.2). La
recoleccién de sedimentos y la medicion de agua de escorrentia se realizaron todos los dias a las

ocho de la manana.

Fig 2.2. Detalle del sistema colector de una parcela de escorrentia

a. canoa largo 200 cm
ancho 16 cm
altura 16 cm

b. caja largo 60 cm
ancho 40 cm
altura 30 cm

c. estaion diametro 59 cm
altura 120 cm



Diserto experimental y Tratamientos

Las parcelas de escorrentia fueron instaladas en junio de 1990 (Garz6n 1991) utilizando
como criterio para el bloqueo el valor promedio de la pendiente del terreno (15%, 25%, 35%).
De este modo el ensayo se adapté a un diseino de bloques completos al azar (DBA), constituido

de seis tratamientos (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Lista de tratamientos y claves de identificacion

cultivo®* con manejo tradicional (Tradicional)

cultivo en callejones de cuatro metros (CcCallej6n-4m)
cultivo en callejones de seis metros (CcCallejon-6m)
cultivo con cobertura foliar de /nga edulis (MInga)
cultivo con cobertura de Erythrina fusca (MErythrina)
terreno desnudo (Desnudo)

® cl cullivo sc reficre a una rotacién frijol-maiz

Las semillas de frijol (var. Negro Huasteco) y maiz (var. Tuxpeno) fueron obtenidas del
almacén de semillas, del Proyecto AFN; con buena conservacion y alto porcentaje de
germinacion. El frijol se sembré a 40 cm entre surcos y 25 cm entre golpes; el maiz a 80 cm

entre surcos y 50 cm entre golpes.

2.3 Variables y metodologia para la toma de datos

Pérdida de nutrimentos por erosion

A partir del mes de octubre de 1992 hasta el ultimo dia de setiembre de 1993 se realiz6
la recoleccion diaria del material erosionado (sedimentos). Después de mezclar lo recolectado
durante el ano, se extrajo una muestra por parcela en las cuales se realizaron los anélisis para
determinar el contenido de los nutrimentos. Estos resultados multiplicados por el total de suelo
perdido en cada parcela corresponden a la masa de nutrimentos de suelo, perdidos por erosién

hidrica.

Pérdida de nutrimentos por escorrentia

. Después de cada evento se determiné el volumen de agua de escorrentia recolectada en

la caja de cada parcela. Después de dos eventos seleccionados al azar se recolectaron muestras
del agua de escorrentia, las que se analizaron en el Laboratorio de Suelos del CATIE. La pérdida
de nutrimentos del suelo, por escorrentia, se calcul6 relacionando la concentracién de nutrimentos

en el agua con la cantidad de agua escurrida en cada parcela.



Pérdida de nutrimentos por lixiviacion

Para determinar la pérdida de nutrimentos del suelo, por lixiviacion, se emplearon tubos
lisimétricos colocados al centro de cada parcela hasta una profundidad de 70 centimetros. Las
muestras de la solucién de suelo con los nutrimentos lixiviados, se llevaron al Laboratorio, para

determinar su composicion.

El volumen de agua percolada se estimo utilizando la ecuacion general de balance hidrico
entre dos fechas, que para una zona himeda donde no se practica riego, esta descrita como:

P=FE+ D+ ET (2.1)

Con esta relacion simplificada se calculdé la cantidad de agua percolada o drenada
internamente (D), ya que se conocian las otras variables: la precipitacion (P) medida con el
pluviografo, la escorrentia (E) medida en el sistema colector de las parcelas, y la

evapotranspiracion (ET) calculada con el método de Penman.

La pérdida de nutrimentos por lixiviacién se obtuvo de multiplicar la cantidad de agua
percolada por la concentracion de nutrimentos en la solucién, muestreada con los lisimetros.

Extraccion de nutrimentos por los cultivos

Para determinar la extraccion de nutrimentos por los cultivos se procedié a realizar un
muestreo cuando los cultivos alcanzaron su estado de madurez fisiologica. La muestra obtenida
se separo por partes; en el caso de frijol: raiz, hoja+tallo y vaina, y en el caso de maiz: raiz,

tallo, hoja, mazorca y flor. En cada una de estas fracciones se determinaron el contenido en N,
P, K, Cay Mg.

Los nutrimentos extraidos por la vaina en el caso de frijol, y por la mazorca en el caso
de maiz, representan salidas (exportacion por el cultivo) del sistema, mientras que la extraccion
por las otras partes de la planta representan entradas, porque vuclven al terreno.

Aporte de nutrimentos por el componente arboreo

Para determinar la cantidad de nutrimentos aportados al sistema por el componente
arbéreo, se tomaron muestras del material podado, separando luego en hojas, ramas tiemas y
ramas lenosas; en éstas se practicaron los andlisis quimicos respectivos para determinar su
contenido de N, P, K, Ca y Mg. .

En el caso del material foliar aportados como cobertura, en los tratamientos MInga y
MErythrina, se determiné su composicion quimica en muestras tomadas adecuadamente. El
material foliar consistié de hojas y ramas tiernas de cada una de las dos especies.



Balance de nutrimentos

Con la finalidad de realizar un balance simple de los principales nutrimentos del suelo
(Fig 2.3), se cuantificaron las fuentes de entrada (aporte por las lluvias, aplicacién de coberturas,
residuos del cultivo después de la cosecha), y salidas (lixiviaci6n, escorrentia superficial, erosién
hidrica, exportacién por los cultivos). Para este analisis se procesaron datos obtenidos en el
presente experimento y en los dos anteriores. El resultado indica la reserva potencial de cada uno
de los nutrimentos en los sistemas estudiados, puesto que no se considera el contenido inicial en

el suelo.

2.4 Procedimientos analiticos

El anélisis de los datos para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las variables
escorrentia (E) y material erosionado (S), se efectué utilizando el modelo de anilisis de varianza
(ANDEVA) que corresponde al diseno planteado para este experimento (DBA); esto es:
Y-.,,=M+B,.+T,.+E,-,-,

Y

Se estudi6 el comportamiento de la produccion de frijol y maiz, a través de los anos; para
el cual se realizaron los ANDEVA de rendimientos, obtenidos en tres ciclos de rotacion frijol-
maiz, con el diseno original (DBA) al que se le di6 un arreglo en parcelas divididas en el tiempo.

El modelo correspondiente a este diseno es:

Y;,.k =M+ B;+ T, + E;, + D, + T*D, + E;,

2.5 Limitantes y condiciones del estudio

- No se conoce con exactitud el uso anterior del terreno; se informa que antes de instalar
las parcelas, se hallaba cubierto de pastos y malezas, donde al parecer no se habia practicado
actividad agricola alguna en los ultimos siete anos (Garzén 1991).

- La especie arbérea utilizada (Erythrina fusca) resulté tener bajos rendimiento de biomasa
(menos de 10 t/ha/a). El motivo de su inclusion en el trabajo fue por tratarse de una especie poco

estudiada, de la cual se queria tener mayor informacion.

- Los rangos de pendiente utilizados (15% - 35%), probablemente no fueron
suficientemente contrastantes para este tipo de estudio. Asimismo, dentro de un bloque, las
pendientes no eran las mismas en los diferentes tratamientos. Para un estudio que incluye
tratamientos con drboles, el tamaio de la parcela tal vez no sea el mas adecuado.

- En el manejo de los cultivos falt6 integrar el aspecto fitosanitario. Este aspecto es muy
importante, y en investigaciones futuras se sugiere incorporar a un especialista en fitoproteccién.
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Fig 2.3 Esquema para el balance de nutrimentos

ENTRADAS
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- - Para los tratamientos con coberturas (MInga, MErythrina), el material utilizado para
aplicar en las parcelas fueron obtenido en lugares muy distantes del campo experimental. Sin
embargo, se ha considerado estos tratamientos como puramente experimentales.

- Para el balance de nutrimentos no se han considerado las pérdidas de nutrimentos por
volatilizacién. Pueden existir pérdidas importantes cuando no se entierra la cobertura aplicada al

suelo.

- El método utilizado para determinar la pérdida de nutrimentos por lixiviacién deja un
rango de exactitud, que podria ser mejorado realizando un mayor nimero de observaciones o

utilizando instrumentos de mayor precision.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Balance hidrico

Precipitacion

La distribucion de la lluvia (Fig 3.1) correspondiente al periodo de estudio (octubre 1992,
setiembre 1993), muestra que ésta es superior a los 200 mm mensuales con excepcion de los
meses de noviembre de 1992, febrero y abril de 1993, en los que las cantidades de agua

precipitada fueron 95.6 mm, 71.2 mm y 71.0 mm, respectivamente.

El criterio basico para determinar el momento para la siembra de los cultivos fue la
presentacion regular de las lluvias. Este coincide, en el grafico de distribucion de lluvias, con el
primer mes inmediato posterior a un mes seco (noviembre para el frijol y abril para el maiz).
De esta forma, el frijol se sembré entre el 14 y 17 de diciembre, porque en estos dias se
presentaron lluvias mas continuas; de igual modo, la siembra de maiz se realizé entre el 10y 11

de mayo por la razén antes expuesta.
3.2 Escorrentia y pérdida de nutrimentos por escorrentia

Los valores del agua de escorrentia para cada tratamiento (Cuadro 3.1) indican que éstos
son bajos en relacién a la cantidad de agua llovida. Al expresarlos como coeficientes de

escorrentia se observa que en promedio no superan al 1 %.

Los valores bajos de escorrentia posiblemente se deben a la alta permeabilidad de estos
suelos, puesto que la tasa de infiltraciéon (864 mm/h) y percolacién (234 mm/h), determinados
por Silvestre et al (1993), son muy altos. Esto permite que el agua se infiltre ripidamente en el

perfil del suelo.
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Limina de agua escurrida (mm) y coeficientes de escorrentia por tratamientos.

Cuadro 3.1

’ San Juan Sur, Turrialba (setiembre 1992 - agosto 1993).
Bloque A Bloque B Bloque C
Tratamiento Limina Coef. Limina Coef. Lémina Cocf.
Tradicional 11,07 0,0040 3,18 0,012 10,52  0,0039
CC-4m 533 0,0020 37,50 0,0136 7,62 0,0028
CC-6m 8,82 0,0032 23-42 0,0086 34,32 0,0126
Minga 3,44 0,0013 490 0,0018 283  0,0010
MErythrina 3,09 0,0011 5,36 0,0020 3,34 0,0012
Lluvia 2726,43 mm

A pesar de no existir diferencia significativa para la escorrentia entre los tratamientos
estudiados, los valores mis bajos corresponden a las coberturas, de /. edulis (0.137 %) y E. fusca
(0.143 %), y los valores mis altos al cultivo en callejones de seis metros (0.813 %).

Trabajando en las mismas parcelas, Lebeuf (1993) encontré valores de escorrentia entre
0.04 % y 0.25 %; por su parte Garzén (1991) reporta un rango mis amplio (0.14 % a 6.27 %)
considerando sélo las lluvias erosivas. Romero (1991) reporta 12.06 % en terrenos de 69 % de
pendiente con cultivo de frijol y 19.45 % en suelo desnudo con 58 % de pendiente.

Los valores bajos de escorrentia, parecen estar asociados a las caracteristicas de estos
suelos: alta porosidad, 82 % en la parte superficial, y 69 % en horizontes mas profundos
(Luzuriaga 1970 y Aguirre 1971 citados por Lebeuf 1993), y conductividad hidrdulica ripida, 234

mm/h (Silvestre et al 1993).

3.3 Pérdida de suelos y nutrimentos por erosion

La cantidad de suelo perdido por erosi6n hidrica varia desde 11 kg/ha/a encontrados en
el tratamiento con cobertura de Inga edulis ubicado en el bloque B, hasta 694 kg/ha/a en el
cultivo en callejones de seis metros ubicado en el bloque C.

Estos valores se consideran bajos, comparados con los de las parcelas desnudas, que
alcanzan hasta 19.5 t/ha/a. Significa que la erosi6n hidrica en estos suelos, mientras tengan algin
tipo de cobertura vegetal, no es de mucha importancia; sin embargo, la exposicién de éstos a la
accién directa de la lluvia es de importancia porque supera los limites de tolerancia (10 t/ha/a).

Los valores bajos de pérdida de suelo por erosién, se traducen también en valores bajos
de pérdida de nutrimentos del suelo (Cuadro 3.2), por este proceso. Estos, a excepcién del N, son
algo aproximados a los valores de pérdidas por escorrentia.
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3.4 Percocolacién y pérdida de nutrimentos por lixiviacion

Utilizando la ecuacién simplificada de balance hidrico (Ecuacién 2.1) descrita en el capitulo
de materiales y métodos, se realizaron los cilculos para estimar la cantidad de agua perdida por
percolacién segin el Cuadro 3.2. La masa de nutrimentos perdidos por lixiviacion se calcul6 en
base a la concentracién de nutrimentos en la solucién, muestreada con los tubos lisimétricos, y

la cantidad de agua perdida por percolacién.

Las pérdidas por lixiviacién asi estimadas alcanzan en algunas parcelas hasta 108, 6, 65,
362, y 29 kg por hectirea, de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente. Estos valores son muy altos
si se comparan con las pérdidas por escorrentia. Para el caso del N, las pérdidas por lixiviacién
son aproximadamente 500 a 1000 veces mayores que las pérdidas por escorrentia, a excepcién
del cultivo en callejones de seis metros donde esta relacion baja a unas 70 veces; El P, por
lixiviacién se pierde entre 50 a 200 veces mds que por escorrentia; El K, de 50 a 1000 veces; El

Ca, de 400 a 5000 veces; y el Mg, de 150 a 1500 veces.

Imbach (1987) trabajando en el campo experimental La Montana del CATIE con sistemas
agroforestales de laurel y poré combinados con café y cacao, reporta pérdidas de nitrégeno entre
5.18 a 5.79 kg*ha'*a™, fésforo de 0.45 a 0.66 kg*ha'*a™, potasio de 1.17 a 2.01 kg*ha'*a™,
calcio de 7 a 27 kg*ha'*a”!, y magnesio de 6 a 18 kg*ha'*a". Sélo las pérdidas de Mg se

parecen a los obtenidos en San Juan Sur, que varian de 9 a 29 kg*ha'*a".

Espinoza y Dos Reis (1984) utilizando cdpsulas porosas (lisimetros) en latosoles del Cerrado
en Brasil, en condiciones de irrigacién para un total de 1920 mm, determinaron que el agua
drenada hasta 105 cm de profundidad vari6 entre 637 y 1555 mm. A esta profundidad registraron
pérdidas de Ca entre 34.5 y 203 kg/ha con un promedio de 125.95 kg/ha, de Mg entre 16 y 73

kg/ha un promedio de 49.7 kg/ha, y de potasio entre 8.9 y 27.2 kg/ha.

Saragoni et al (1990) trabajando en suelos lateriticos reportaron pérdidas de potasio hasta
10 kg*ha'aiio™; para el caso de nitrégeno y calcio estas pérdidas alcanzaron hasta 100 kg*ha

lano™.

Ademas de las caracteristicas fisicas del suelo, otro aspecto muy importante que permite
explicar los valores altos de calcio perdidos por lixiviacion, es que estos suelos han recibido un
encalado de 2.6 t/ha en el primer aiio (1990), por lo que la concentracion de Ca intercambiable
es alto. Asimismo, una propiedad del al6fano es la relativa facil pérdida de bases intercambiables

(Okajima 1980).
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Pérdida de nutrimentos del suelo (kg/ha) por erosién, escorrentia y lixiviacion,

Cuadro 3.2
San Juan Sur, Turrialba (octubre 1992 - setiembre 1993).

Proceso N P K Ca Mg
ISCORRENTIA ¢
Tradic. 88 0.039 0,006 0055 0,060 0,018
CC-4m 18.8 0.106 0,016 0,159 0,156 0,051
CC-6m 25.7 0.569 0,020 0,437 0370 0116
Minga 3.9 0.042 0.004 0.043 0,035 0,012
MErythrina 43 0,051 0,008 0.100 0.036 0,010
EROSION
Tradic. 0.601 0,001 0,013 0,086 0,010
CC-4m 0.694 0,001 0018 0,131 0,011
CC-6m 0,530 0,001 0,011 0,055 0,007
Minga 0.442 0,001 0.011 0,087 0,008
MErythrina 0.431 0,001 0.012 0,099 0,008
LIXIVIACION
Tradic. 1574 60,802 0,997 39.663 218,855 22,187
CC-4m 1564 48,149 0,731 22,134 154,671 13,846
CC-6m 1557 38.449 2,392 27.283 142,735 16,219
Mlnga 1579 42,675 0,869 42368 177,394 15,528
MErythrina 1579 40.814 0,869 32,891 162,931 16,057
Valor minimo 18,604 0,630 10,432 100,308 9,432
Valor méximo 108,514 5,848 65,491 362,173 29,484

* limina de agua escurrida.
** Jimina de agua percolada.

3.5 Rendimiento de los cultivos

3.5.1 Rendimientos de frijol

Los rendimientos de frijol varian desde 586 kg/ha obtenido en el tercer aiio con el cultivo
en callejones de seis metros en el bloque B (3* a, CC-6m, bB), hasta 2586 kg/ha (2* a, MInga,
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bA). .El andlisis de varianza (Cuadro 3.3) muestra la existencia de diferencias altamente
significativas para bloque, tratamiento, y ano, y diferencia significativa para la interaccion
tratamiento por ano; esta ultima podria estar asociada ademds de los anos, al efecto de las dosis

de cobertura que se redujo ano tras ano.

Anilisis de varianza de los rendimientos de frijol en una rotacién frijol-maiz.

Cuadro 3.3
San Juan Sur (1991-1993).
Fuentes GL S.C CM Fc Pr>F
Bloque 2 1033206,04 526603,02 65,48 0,0001**
Trat 2 S216608.67 2054152,17 255,41 0,0001**
Error (a) 8 64341,07 8042,63 0,18 0,9908
Ao 2 137185231 685926,16 15,49 0,0001**
Trat*Ano 8 1202295,47 150286,93 3,39 0,0126*
Error (b) 20 885396,89 44269,84
Total 44 12793700,44

CV.=14.17 %  Rend. promedio = 1484.89 kg/ha

La reduccion de rendimientos observados en estos tratamientos probablemente se deban a
la disminucién de la fertilidad natural del suclo, puesto que no recibieron ningin tipo de

fertilizacion adicional después de cada cosecha, desde
la implantacion de la rotacién en diciembre de 1990.

Cuando se analiza, mediante la prueba de Tukey (a= 0.05), el rendimiento por anos como
promedio de tratamientos, se obtiene que los rendimientos del primer (1567 kg/ha) y segundo aiio
(1646 kg/ha) son mayores a los obtenidos en ¢l tercer ano (1242 kg/ha). Por otro lado, el andlisis
del rendimiento por tratamientos (promedio de tres anos), senala a las coberturas (MInga con
2007 kg/ha y MErythrina con 1963 kg/ha) como superiores a los demds tratamientos (Fig 3.2a).

Los rendimientos superiores obtenidos en las coberturas pueden explicarse por los miiltiples
efectos que ofrecen éstas en beneficio del cultivo, como son: contribucién de nutrimentos a través
de la descomposicién (Bartholomew 1975); regulacion de la temperatura (Bartholomew 1975);
control de malezas, sobre todo cuando la descomposicion de la cobertura es lenta (Salazar 1990,
citado por Contreras 1991); evitando cambios bruscos que podrian afectar al sistema radicular,
aspecto muy importante en regiones tropicales, donde se ha probado que el suelo desnudo
sometido a la accién directa del sol y del agua de lluvia sufre graves danos en su productividad

(Alonso et al 1979).
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3.5.2 Rendimientos de maiz

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de maiz varian desde 180 kg/ha obtenido en el
tercer aiio con el cultivo en callejones de cuatro metros ubicado en el bloque A (3* a, CC-4m,
bA), hasta 4184 kg/ha (2* a, MErythrina, bC). El andlisis de varianza (Cuadro 3.4) muestra
diferencia altamente significativa para tratamientos y diferencia significativa para bloques y aios;
no se encontr$ diferencia en la interaccién tratamiento por ano. El andlisis de efectos simples
indica que no existe una tendencia definida para los rendimientos de maiz a través del tiempo;

Sin embargo, se observé que estos disminuyen a medida que pasan los anos.

Anilisis de varianza de los rendimientos de maiz en una rotacion frijol-maiz.

Cuadro 3.4
San Juan Sur (1991-1993).
Fucntes GL S.C CM Fc Pr>F
Bloque 2 6320819,73 3160409,87 6,92 0,0180*
Trat 4 14886289,87 3721572,47 8,15 0,0064**
Error (a) 8 3653600,27 456700,03 1,20 0,3485
Aio 2 4288960,93 2144480,47 5,63 0,0115*
Trat*Ano 8 1481980,40 185247,55 0,49 0,8517ns
Error (b) 20 7620600,00 381030,00
Total 44 38252251,20

C.V.=3230% Rcend. promedio = 1911.20 kg/ha

El anilisis del rendimiento, por tratamientos como promedio de anos (Fig 3.2b), de acuerdo
a la prueba de Tukey, indica que el obtenido con MInga (2787 kg/ha) es superior a los obtenidos
con los cultivos en callejones (CC-6m con 1345 kg/ha y CC-4m con 1283 kg/ha). Asi mismo,
cuando se analiza por ainos (Fig 3.2b), como promedio de tratamientos, los rendimientos
obtenidos en el primer (2130 kg/ha) y segundo ano (2129 kg/ha) son superiores al obtenido en

el tercer ano (1475 kg/ha).

Para la comparacion entre tratamientos, Lebeuf (1993) encontré resultados similares y
atribuye el bajo rendimiento en cultivos en callejones a la escasa biomasa aportada por el
componente arbéreo. Este problema persiti6 en el tercer aio por lo que se decidio femhzar con

sulfato de magnesio, que ayudé a recuperarse a los drboles.
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Fig 3.2b Rendimientos de maiz (kg/ha), San Juan Sur,Turrialba (1991-1993)
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Los bajos rendimientos obtenidos en los cultivos en callejones pueden deberse a la menor
densidad que éstos alcanzan, ya que parte del terreno es ocupado por los arboles; asimismo,
Kass et al (1989) mencionan que hay una aparente competencia entre drbol y cultivo que puede

resultar en una limitante del sistema.

Debe destacarse el hecho de que en el bloque C, durante el tercer ano, el mayor rendimiento
se obtuvo en el cultivo en callejones de cuatro metros (1889 kg/ha), a pesar de los problemas
antes mencionados. Sin embargo, ¢l promedio para este tratamiento se reduce drasticamente
porque en ¢l bloque A ¢l rendimiento resultd ser apenas 180 kg/ha (el mas bajo de todo el
experimento, en los tres anos). Esta variacion en los rendimientos, para el mismo tratamiento, se
atribuye a que en ¢l bloque C los arboles de este tratamiento produjeron una biomasa superior
a las 8 t/ha, cantidad que fue aplicada a los cultivos con cobertura. Por el contrario en el bloque

A, la produccion de biomasa fue escasa.

3.6 Extraccién de nutrimentos del suelo, por los cultivos

Los tratamientos Tradicional y cultivos en callejones, mostraron una reduccién bastante
marcada en cuanto a la extraccion de nutrimentos a través del tiempo, sobre todo de nitrégeno,
fésforo y potasio; este resultado parcce estar asociado con la reduccion de los rendimientos, tanto
de frijol como de maiz. La extraccion de nutrimentos en el tratamiento Mlnga es superior a la

extraccion de éstos en los cultivos en callejones.

3.7 Balance de Nutrimentos

El balance anual de nitrégeno, en todos los casos, arroja valores cada vez menores a medida
que pasan los anos (Cuadro 3.5, Fig 3.3). Esta disminucion parece estar relacionada con la
disminucion de los rendimientos, ya que de la extraccion de este nutrimento por el cultivo una
parte se pierde por exportacion en los granos (salidas), mientras que el resto vuelve al terreno
por incorporacion de los residuos de cosecha (entradas). La diferencia (Cuadros 1a, 2a, 3a, 4a,
5a) en ¢l primer ano favorece a los aportes; es decir, a los nutrimentos que vuelven por
incorporacion de los residuos de cosecha. Esta diferencia en el tercer ano resulta ser negativa para
los casos de N y P; mientras que para ¢l K, Ca y Mg a pesar de dar diferencias positivas, los
valores obtenidos son mucho menores que los obtenidos en el primer aio.

Un aspecto que debe tomarse en cuenta es el hecho de que las pérdidas de nutrimentos por
lixiviacion y escorrentia se han considerado como iguales para los tres anos. Por lo tanto la
variable que determina el valor del balance es la extraccién de nutrimentos, dividida en aportes
(aplicacion de residuos de cosecha) y salidas (exportacién por el grano). En el caso de-los
cultivos en callejones la disminucion en las reservas puede deberse al decremento de
rendimientos en los cultivos, y a la produccién, cada vez menor, de biomasa por el componente
arbéreo. En el caso de las coberturas, ademas del rendimiento de los cultivos, se debe a la
reduccién de la cantidad de material para cobertura; ésta se redujo a la mitad (8 t/ha) en el
cultivo de maiz durante el segundo aiio, y a la mitad (8 t/ha) en los dos cultivos durante el tercer
ano.
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Los valores negativos del balance de nutrimentos para el testigo, se explican porque la inica
fuente” de entrada de nutrimentos es a través de la incorporacién al suelo de los residuos de
cosecha tanto para el frijol como para el maiz. No hubo otra fuente adicional de entrada de

nutrimentos.

Los valores maés altos de balance de nutrimentos corresponden a los tratamientos MInga y
MErythrina, ya que en estos siempre hubo una fuente de entrada de nutrimentos (aplicacién de
coberturas) superior a los aportados por el componente arbéreo en los cultivos en callejones. Sin
embargo estos valores fueron disminuyendo a través del tiempo por la misma reduccién del
material aplicado. En el primer aio se aplicaron 32 t/ha, en el segundo ano 24 t/ha, y en el tercer

ano 16 t/ha.
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 suministrados debe superar la remocién de nutrimentos en
los cultivos sucesivos (Von Uexkill 1990). Este requisito parcialmente se logra con las

coberturas.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1. El balance anual para cada nutrimento, en los tratamientos estudiados revela una tendencia
a la disminucién en las reservas ano tras ano, siendo mas critico el caso del calcio, dado que el
balance resulté ser negativo en todos los casos (entre -50 kg/ha/a a -190kg/ha/a).

2. En la rotacion manejada tradicionalmente ¢l balance para todos los nutrimentos siempre
resulté negativo. Para el caso de N vario entre -44 y -62 kg/ha/a; para el fésforo entre -1.5 y -3.6
kg/ha/a; para el potasio entre 7.2 y -22 kg/ha; para el calcio entre -171 y -192 kg/ha; para el

magnesio entre -13 y -18 kg/ha.

3. El balance del calcio resulté ser negativo en'todos los tratamientos debido a que éste es uno
de los elementos que mas se pierde por el proceso de lixiviacion. Las pérdidas de este nutrimento

por esta via representan hasta 2000 veces de las pérdidas por erosion.

4. En el periodo estudiado ¢l uso de coberturas ha mostrado una mejor estabilidad en los
rendimientos obtenidos a través de los tres anos de rotacion. Sus efectos ya discutidos
anteriormente lo sitian como una buena alternativa para el manejo de estos suelos u otros con

caracteristicas similares.

5. La variable que determina los valores bajos en el balance de nutrimentos es principalmente
la pérdida de nutrimentos por ¢l proceso de lixiviacion. Esta es mds importante en los casos de
N, K, Ca y Mg. Las pérdidas de calcio por lixiviacién representan entre el 75 % a 95 % de las

salidas, en el balance de este elemento.

Recomendaciones.

1. Los resultados encontrados muestran la importancia que tiene la pérdida de nutrimentos
del suelo en tierras de ladera por el fenémeno de lixiviacion, por lo que se recomienda poner
especial atencion en investigaciones futuras, ya que es la que provoca el mayor desbalance.
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2 Con el fin de obtener resultados mds consistentes se recomienda para futuras
investigaciones, realizar muestreos mis frecuentes del agua de escorrentia y de infiltracion, para
determinar la variacion de las pérdidas de nutrimentos a través del tiempo, y no tomarlo como

un simple promedio de dos muestras, como se hizo para el presente estudio.

3. La pérdida de nutrimentos causado por el fenémeno de lixiviacién es de gran importancia
para el agricultor porque se pueden traducir en menores rendimientos o costos elevados para
conseguir un determinado nivel de produccién. Ademas de estas consideraciones puramente
econémicas existe una preocupacion con el efecto deteriorante del medio ambiente derivados del
manejo ineficiente de los fertilizantes (Espinoza y Dos Reis 1984). A nivel de cuenca este
problema puede tomar gran importancia dado que los nutrimentos lixiviados al incorporarse al
nivel fredtico por ¢l proceso de drenaje interno, son transportados a grandes distancias,
contaminando la capa freatica y finalmente las fuentes de agua potable.



5. GLOSARIO DE TERMINOS

Vulnerabilidad o susceptibilidad del suelo a la erosién. Es funcién

Erodabilidad
de las caracteristicas fisicas del suelo como del tratamiento de éste.
Erosividad Capacidad potencial de la lluvia para provocar la erosién. Es funcién
de las caracteristicas fisicas de la lluvia. :
Infiltracion Entrada y movimiento descendente del agua en el suelo.
Lixiviacién Remocion de materiales enla soluciéon del suelo desde el perfil del

suelo.

Mulch Una cobertura natural o artificial de residuos de plantas u otros
materiales tales como residuos de cosecha, hojas, arena, plasticos o

papel, sobre la superficie del suelo.

Movimiento del agua a través del perfil del suelo; especialmente el

Percolacion
flujo de agua hacia abajo en suelos saturados o casi saturados con
pendientes hidraulicas en el orden de 1.0 o menor.

Permeabilidad Como se usa en suelo se refiere a la facilidad con que el agua, aire

* y raices pueden penetrar la masa del suelo o una capa del suelo.

Fase liquida acuosa del suelo y de sus substancias disueltas que
consisten de iones disociados de las superficies de las particulas del
suelo y otros materiales solubles.

Solucion del suelo
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Cuadro-1a Balance anual de nitrégeno en una rotacién frijol - mafz. San Juan Sur, Turrlalba (1990 - 1983).

BALANCE DE NITROGENO (ARO 1)
ENTRADA POR LLUVA = 0.000

MACHF CUATVODEFRUOL MACHM CULTVO DE MAIZ EROGION ESCORRE® LIOVA® RESUMEN BALANCE l
TRAT ENTRADA ENTRADA SALDDA ENTRADA ENTRADA SALDA (BALIDAS) ENTRADA SALIDAS GENERAL
A Q000 863 24.060 Q000 40234 20001 4.600 ac2s an2 rares 90948 14104
A2 Q000 12706 18120 122319 24,000 28030 2800 Qs MB174 100154 8.2 7a0ns
A3 0.000 34.254 32040 144,748 40.800 265 Q700 a03% 42106 28207 oass 128002
A 107.148 en488 1D 107.145 67.778 37.454 Q500 aoe 68342 2682 140468 1906.087
A5 226182 n7e2 26.520 25182 46017 2944 Q600 Q046 7a40¢ s2a162 130,504 3692068
81 0.000 38247 2330 0.000 5683 30084 2000 aosy 108814 070 178937 -860. 668
82 Q000 24.787 17.160 15237 20200 10973 30.400 Q108 sa1e 203367 1088657 04.510 !
83 Q000 27.008 15424 96.900 27.820 20340 5.300 Qay7e 18604 151.869 tao4s 82811 |
Be 107.1456 4Q4ed 5).680 107.145 56727 415 1.800 Q047 21.748 318430 1B 200620 §
Bs 28182 28300 27.238 25182 34245 240 Q400 aors 28734 512075 76943 38032
(4] 0.000 3213 25702 0.000 36567 31.700 Q300 Q059 40681 67.002 08 534 301842
Cc2 Q000 32128 2878 211.000 42078 7.7 0.300 ao0ce 68.067 286.200 102045 1822686
c Q000 2Z7.418 2.364 161.524 34.206 34028 Q600 1.200 53630 223240 nane o627
C4 107.448 82279 236 107.145 77.000 @324 Q000 s R8s 34068 138600 204080
cs 28182 82 7.4 225182 56040 41.200 Q100 aozy 12213 530515 08.000 44).450
* : TOMADOS DE ARO 3
BALANCE DE NITROGENO (ARO 2
ENTRADA POR LUV = Q.000
MACHF CULTVO DE FRUOL MUACHM CULTIVO DE MAIZ EROBION ESCORRE LDIVIA* RESUMEN BALANCE
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADASSALIDAS (S ALIDAYS) ENTRADA SALIDAS GENERAL
Al Q000 a8e2 4028 Q000 20290 28019 Qo097 Q.000 xna2 30158 67.450 -37.302
A2 Q0 1870 12064 2.220 13904 12002 0.400 Q240 17 96877 63620 257
A3 50831 1835 a2352 27.820 20064 2n2e8 Q308 Q080 43104 117.000 7132 30.807
A 101.708 27.680 14683 22630 20620 33360 0428 Q001 68342 261.666 1148534 1386723
AB 108.504 10420 13084 84608 e 3830t Q240 a3 78404 306.3 4% 126120 170021
Bt Q.000 Q602 a3y Q.000 17.168 10229 0554 arn 108614 ; 268757 136744 100088
a2 47.007 a900 5660 20779 1394 13913 1.007 aszs sa218 | oas08 71.263 12560
8 406 nr7e ase2 18440 15282 20008 1158 ax? 18.00¢ ‘ 87.834 47.204 40200
Be 101.708 28111 22706 K00 38.470 18004 Q00 a248 21.748 200028 a1 sss 197.348 |
BS 100.504 2580 12042 86.0V6 15796 18019 0800 o283 28734 204024 58540 2Q378 |
(=] Q000 23508 11.663 @000 44.830 51.800 asss a100 40081 68336 104728 -36.300 |
c2 97.0¢0 14748 10802 08.500 21.643 R4 0400 axn 58067 | 204997 100119 104.878
(=) 53808 13330 11.400 BNS5 22479 27.704 Q128 axs 53630 126028 93200 n7zs
Cs 100.708 42.400 230 630 40608 21.906 Q200 [L31. ] 30.638 anny 84613 163100
cs 1006504 24.450 10500 56 606 34220 10872 ares Q080 1213 311.070 40828 282142
*: TOMADO DE ARO 3

BALANCE DE NITROGENO (ARO 3
ENTRADA POR LLUMA = 0.000

MACHF CATVODEFRUOL MACHM CULTIVO DE MAIZ EROGION ESCORRE LDIVAC RESUMEN BALANCE
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SALDAS ENTRADA ENTRADASSALIDAS (S ALIDAYS) ENTRADA SALIDAS GENERAL
A @000 13008 20400 Q000 3.600 12300 LT - Qo028 axn2 44.007 00430 21.742
A2 18870 18043 17.800 2088 19887 10078 n aise n174 ™23 67.538 4778
AS 22%2 288 22362 20N 24168 an 820 Qao3s 104 0318 76.830 16681
M 100862 kT~ aa8 104168 4Q528 28672 0129 00408 08.342 20825 1237 161.519
AS 82200 48478 41.004 Qan2 3a 80 28877 a0 0046 70404 240209 145982 104200
81 @000 20508 27.008 0.000 1307 a747 a2 a0 108814 3448 141700 107228
82 228 12382 14754 25000 ai 497 1.366 Q108 sane 08427 70800 2402
a3 1048 18088 16038 2448 18458 4057 1.578 a7 18604 75338 41.246 34.002
B84 100.862 27.408 37607 104108 2ne 1473 aozs Qo7 21.748 204007 74112 190.706
88 82200 04.042 4ass7 a2 37.36 18420 Q720 o078 28734 208108 .50 176808
< Q000 20032 32808 @000 Q419 a2.en 1.040 aose 4008 NS 96800 43400
c2 50978 60148 13700 58800 Roe2 10287 0678 aoes 58067 208900 30827 12800
S 48704 172.807 18172 36,648 20674 13068 2567 1.200 5260 1namoe L1 4 200
Ce 100582 47830 52638 104108 20247 20408 an2 aoss 3008 a8.700 1133 168478
cs 82200 ann2 Q808 a2 40040 17.641 o614 0027 113 38873 81.200 168583



Cuadro 2a Balance anual de f6sforo en una rotacién frijol - mafz. San Juan Sur, Turrialba (1990 - 1993).

TRATAM ENTRADA ENTRADA SALIDA ENTRADA ENTRADAS SALIDAS

8R0R8°REER22ZR2

£

80802822 ReE 2

TRATAM

agggoneaRezIZR2

BALANCE DE POOFORO (MO 1)

ENTRADA POR LLUVA = 1 500

MACHF CULTVODEPFRUOL MACHM CULTVODE MAZ EROSION ESCORRE™ LDOVA®

0.000 2653 2708 Q000 408 are
Q.000 1.008 rN7? 72.108 2007 8428
Q.000 2028 800 a208 80 ax
asoe 58522 a240 asoe 7.00¢ a2s
143 2242 a3 14343 4adNe 400
Q000 2702 4160 Q000 873 am2
Q000 1.8 2158 a7 2078 2400
Q000 2554 1.062 8772 A as7s
G504 4102 as517 a50e 8730 ars
1436 24856 A 14343 a204 49037
Q000 20600 as78 Q.000 8470 aroz
Q000 2408 3368 1221 &e7 6386
Q.000 22 2086 Q300 8400 a0es
a504 4206 2801 a50e 2084 10402
1430 2321 4844 1430 10283 11.077
BALANCE DE FOSFORO (ALO 2
MULCHF  CULTIVO DE FRUOL MACHM CULTIVO DE MAIZ
ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS
Q000 ages Q500 0.000 23n asr
3407 1.245 1.200 1.268 1.4857 A540
3882 1.318 oMo .n2 2017 ase
5760 2137 1.702 4045 ame s6a82
(3% -4 1.477 1.844 &8s aens 7473
Q000 0.683 0045 Q000 1.866 5163
ano Q730 ase7 1.208 1.367 asie
2000 Qass7 ao79 1.401 1.8n sSon
8760 2041 2528 4045 A2 A
10187 1.978 1.640 5878 2158 azro
Q.000 1.02 1.2008 0.000 6658 1143
7.084 1.068 Q004 S008 2584 7.404
an 1.008 1.040 2808 2540 8387
8700 307¢ 2470 4065 80613 agse
Q187 1.081 1.304 5878 4270 Ag7¢
BALANCE DE FOSFORO (A0 3
MACHF CWUTVODEFRUOL MACHM CULTIVO DE MAIZ
ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS
Q000 anz 1.2 Q000 3 A28¢
0979 1.031 r772 1.344 2111 202
1.300 1.604 2101 1.582 25 2708
K608 2006 3340 a00s 634e 716
4004 2788 asen 857 &708 ars2
Q000 1.383 2633 G.000 1.400 1077
1270 a7se 1.4 1.803 a8 1.10¢
as 1.246 1.504 1.240 1.002 1.226
8008 1.083 o8z a008 aA794 e
4.004 4074 4033 867 4804 48528
Q.000 1.500 A8 Q000 8277 7.608
AN 4188 1.019 36540 434 2320
2458 1218 1.900 2278 273 2400
B.006 708 5479 6008 548 G458
4.08¢4 266! (L4 6617 6742 a4e72

(BALIDAS)

Q.900 Q007 1179
Q600 Q008 Q780
0200 Q007 0.630
Q100 Q004 0.800
Q100 Qo013 1.106
Q600 0003 Q790
7.600 Q030 0.006
1.400 aos 5.848
Q400 Q005 ano
Q100 Q008 ano
0.300 Q007 1.022
Q100 Qo Q.700
Q100 aoz7 a6e7
0.000 0.003 1.027
Q000 Q003 Q790

* TOMADOS DE ARO 3

ENTRADA POR LLUVIA = 1.500
EROGION ESCORRE LDIVIA®

* TOMADO DE ANO 3

(BALIDAS)
Qoo 0009 117
aom Qo037 Q780
0000 0.000 0630
a.001 Q007 0.800
Q.00 Qo010 1.108
Q001 Q006 a7e0
Qoo aon 0.605
Qoo Q000 5848
Q001 aod arzio
aoo2 Q000 a7io
0002 Q008 1.022
Q001 am2 a700
0001 Q006 aee?
Q00 Q000 1.027
aom Q008 0.700
ENTRADA POR LLUVA = 1.600
EROBION ESCORRE LDIVIAC
(8ALIDAYS)
Q.000 @007 1979
aooe aoce a7ee
aom 007 Q630
0.000 0.00¢ 0.880
Q000 o013 1.108
0000 0003 a7e0
Q00 0.000 0.006
0003 ao0s 6848
Q000 0008 ano
0.000 0.008 ano
Q004 aoo7 1.022
Qoo a0 Q700
Q004 a0z 0007
0.000 Q0c3 1.027
0002 0003 0.700

RESUMEN BALANCE
ENTRADA SALIDAS GENERAL
8580 10806 2346
12500 ase 4.060
17.476 8770 a70s
20142 10404 11.640
0742 8253  27.400
10000 13588 -2586
1338 12040 agon
13258 15800 2545
24519 16304 ars
38875 Q386 20400
o688 13410 Q822
21.648 Q560 12086
18441 10478 7.008
26006 14373 13682
42701 16714 28067
RESUMEN BALANCE
ENTRADA SALIDA  GENERAL
486 azn 2436
2067 8727 ax0
10307 a08s 233
12.30 8631 8840
22400 10433 12027
40e7 a00s 2867
a58 as2 are
85%  11.570 2081
19377 ass2 12028
21.700 &63 16070
8643 13429 <4688
17.604 110 arzs
12274 7.138 5078
20001 7460 13438
287 a15e 17.663
RESUMEN BALANCE
ENTRADAS SALIDAS GENBRAL
S78 a3 Oom2
a0os 5400 1672
asm 5624 2088
222 1.3 Q868
19088  11.880 7.822
4302 4508 a1
6.208 3202 20
4840 4608 -1.888
18080 axs 10085
20000 10170 2804
az77 11904 a8
18708 4089 1200
10184 6126 4000
0648 12008 7.580
__'M““—““j




Cuadro 3a Balance anual de potasio en una rotacion frijol - maiz. San Juan Sur, Turrialba (1990 - 1933). .

BALANCE DE POTASIO (ANO 1)
ENTRADA POR LLIUVA = 47N
MACHE CQATVODEFRIOL  MACHM CULTIVO DE MAZ EROSION ESCORRE"® LDOVIA® RESUMEN BALANCE
TRAT ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADASSALIDAS (SALIDAS) ENTRADA BALIDAS QGENERAL
A o0 30200 2.544 Qovo 44900 21.20¢ Qo7 0.04e 279 88008 oane 230
A2 Qo000 Q008 108504 Q7 23202 17.864 ao7o Qi10e 209078 20520 58000 2.6
A3 Q000 36810 27152 Q733 60410 17.088 Qoo 0042 50787 1707 060589 78074
Al 26N 789682 <8800 267 86 006 J36.408 0.000 0.067 38.30¢ 228.08 120.540 107.62
AS '1Y Tl 31,557 2133 111.704 50184 27.362 0020 Q047 27200 31004t 76034 234007
B1 QOou 3907 31.9603 Q000 5487 24.008 Q040 00 50243 1000 1158368 222680
82 LY 25773 150600 56345 22811 10973 0.500 0.226 10432 ! 1a70 37.520 1
83 aaw 208 12080 12363 26967 .25 aor Q334 15508 | 9702 4290 47.73%0
Be g T3 763 60671 267 [2Y. <14 2018 0020 Q030 65,400 | 2A27N3I 15637 47.370
B5 111 TR 41158 34 0a7 111 783 S17.778 2.7 amo aine 47.72¢ | Nr=s 10737 2340
Cct Qa000 36,254 31.308 Q000 76134 20418 Qoos Qo079 36063 [ 114168 04.704 21.30¢
c2 Q000 37108 31.561 122610 eane 16.240 Qoos Q147 25.004 | 28214 72008 152278
c3 Q000 24.040 zan2 7.5 64.38) 2702 Qaoos 0636 15487 170.784 61.344¢ 100420
Ca 220N 70042 21008 206N noara2 .72 Qo0 a0e 22007 20687 esr 108100
cs 111,70+ 597 40241 11).704 32570 508 Qoo 0.067 22086 447 104561 200991
= : TOMADOS DE ARO 3
BALANCE DE POTASIO (ANO 2
ENTRADA POR LLUVA = 4. 771
MACHF CULTVODE FRUOL MULCHM CULTIVO DE MAIZ EROGION ESCORRE LIXMA* {RESUMEN BALANCE
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SAUDAS ENTRADA ENTRADASSALIDAS (S ALIDAS) {ENTRADAOSMM GENERAL
A Qo000 11130 002 Q000 2078 20883 Qoo Q208 270 ' 3979 47.864 as7s
A2 1ams 12280 7.973 7.72¢ 15788 10484 aomd a9 20976 H 57.479 43,005 ase
A3 2882 18737 7.283 152 23810 18177 Q004 Q158 50767 H 83434 74.380 045
Al 28 361 28372 12542 23.501 kR F 4] 1a62e 0007 Q006 3820« ! 114178 70.674 43002
A5 61.500 hi120 14258 41.566 30068 20000 007 Q108 27.263 f 100012 61.724 108188
)] Q000 a796 5063 Q000 10632 12463 ao12 Q140 50243 i 22400 70621 54423
B2 2ane n38e 4018 10290 16080 11.925 ams aoe8 10432 ; 60683 27.001 am
-5 15935 2602 4202 7.700 17.575 12758 aomes o102 16.500 S&.587 730 22051
Be 28361 A5 14900 24561 43062 17.333 ao2 Q208 oG.e0 I 144245  101.004 4230
B5 61.500 A2 800 t2168 41.505 16758 10059 ame a3 47.724 | 157.400 a7 86008
(o] (L0000 28101 1231 Q000 64.677 35,961 Qo9 Q090 38953 : 97.540 8534 12218
c2 52 6w 18220 a1 45587 27.767 262 aoze 0232 25004 | 148906 56004 o208
(=) 21538 11.680 7.908 284 28520 12.187 aon Q201 15487 ! 08343 «Qs2 58520
Ca 28386 423 18772 24.50) 51.752 14776 aos o279 2307 5 151.700 57.088 0467
cs 61.500 25002 11.168 41.565 36067 18468 aomn az7e 22606 { 170408 51.06 1A
* TOMADO DE ARO 3
BALANCE DE POTASIO (ANO 3)
ENTRADA POR LLUVA = 47N
MUALCHF CUTVODE FRUOL MULCHM CULTIVO DE MAZ EROBION ESCORRE LDIVAC RESUMEN BALANCE
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS (BALIDAS) ENTRADAS SALIDAS GENERAL
Ar Q000 12800 10573 Q000 2372 7.0 0.00¢ 0.044 22790 008y 41.348 -1.363
A2 ad008 12470 aso many 17.588 2100 aoe Q10e 209070 52268 42100 4070
A [0e2 20.508 11.802 13680 21.082 7.678 0.004 Q042 sare7 708N e aye
37.584 28741 130 27190 48548 19400 aoo Qaos7 38304 144633 76.083 08.740
033 Q808 22100 Qoo Q0e? 27.253 125,908 J2408 SAS0

158572 B2 21.900
A3 aoo 0043 50263

Q000 14580 13848 0.000 10108

2400 aose agos 13450 8108 asn Q08 a228 10432 42042 201124 2000

ads 14.806 7.536 10200 18148 678 oot a4 15508 s1.372 2.6 24200
aoe 0540t 1ar7s .2 0062

25200 2118 27.180 23428 10608 Qo0
3.082 27% ans ates
acyy ao7e 30063

37.584
18872 64974 2275 30383
0.000 16347 19638 Q000 32580 14.380

216 42040 a347 38744 44372 azrmo ao2 Q147 25904

a8 10550 sy 12638 a7 10.608 Q000 41 ] 15.487 n.ns .07 34008

J7.584 51.814 31.504 27100 a2 18.200 Qo7 - 002 2307 182370 7008 237
147.680 67.748 70.804 I

188672 38033 20333 30.363 cas2 14048 028 aos7 22006

CRRRRE YRR



Cuadro 4a Balance anual de caiclo en una rotacién frijol - maiz. San Juan Sur, Turrialba (1990 - 1993).

TRAT

eReBERe2IZR:

c2
c3

cs

8280288 Re222 22

BALANCE DE CALCIO (ARO 1)

Q000 20353 551
Q000 13330 4622
0.000 24.580 amo
20 506 61 .300 11.600
750682 18438 5908
0.000 38610 10376
000N z370 4.540
uooo a7 4100
29508 38 468 134803
75062 n.6Nn 10138
Q000 30,00t 10734
0.000 200 ad7
Q000 208044 a.081
28500 40586 8840
75.002 31.067 257
BALANCE DE CALCIO (ANO 2

Q000 5.400 1134
1335 18280 A
11.778 18107 2850
203 17.030 2088
47.568 18227 3108

Q000 9.290 2026
13363 7.480 1.868
10227 13540 1.967
203 24602 amns
47.568 19.864 w7

Q000 20300 aeez
24 008 12498 2404
14444 13290 2554
2913 3750 3670
47.568 184790 20804

BALANCE DE CALCIO (ANO 3

10,451
44.074
0000
7.906
a7
12481
44074
Q.000
15083
17.638
10451
44674

a7e

Q000
22350
24028
29.500
75062

Q.onn
n479
1878

18713 0948
na»m 1.060
2030 .32
25130 1.060
12278 213
2124 1148
10972 ars7
14429 1518
2227 1.000
154838 1.483
16661 1.243
lao 1.008
18410 arss
25200 1.3
22540 1.007

MULCHM CULTIVO DE MAIZ

ENTRADAS ENTRADAS SALIDAS
Q000 4044 arsy
5062 4748 Q545
a 520 1277 1123
1.319 172 1.784

11.767 12075 1.280
0.000 a0 1.068
ao &35 0450
Q544 7.787 1.258
1.310 taove 1.004

11.7267 4744 0242
Q.000 1200 1.284

20040 7.000 (R[]

13450 a2 2062
1.399 11.063 aro

11.767 11.430 ases

MACHM CULTIVO DE MAIZ

ENTRADA ENTRADAS SALIDAS

Q000 12840 asos
4000 7.1 Q504
A7 7.904 ase
37.604 21.246 1.308
38067 1as08 1.507
0000 4708 aNo
8780 2800 0306
477 7.208 a245
37.604 2780 [ & -]
. ~4 13908 a6
0000 1a30 263
11.000 1238 a0
1178 a7 1.250
37634 - 12008 as

36067 14210 [13)]

ENTRADA POR LLUVA = 10900
MUACHF QA TVO DE FRUOL MULCH-M CULTIVO DE MAZ EROSION ESCORRE® LDOVIA®
ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS

(SALIDAS)

Qaneo Q088 157163
a7 Qo7 177.080
0070 004 111.767
0140 0.047 186204
ar20 0028 2BAIAR
as6n O 362173
a40n a3z 152ms
assn a33e  127.086
Q440 acR  ARIN
0130 0.060 1200206
Q080 0068  137.100
Qo Q087 134.300
00680 Q720 188662
Qo007 aoz7 ) 44.586
Q030 0020 100208

* TOMADOS DE ARO 3

ENTRADA POR LLUVIA ~ 10900
EROSION ESCORRE LDIVIA®

(SALIOAS)
ao7r axn
006e Q152
amz a230
Qo8 Q1138
0.048 010t
Q086 a16s
a202 Q300
0120 a0
a12s 0.208
[ ] arss
0.000 arss
a1z azs
aoces 2132
ao7e 0178
o2 Q138

ENTRADA POR LLLVIA

EROBION ESCORRE

(SALIDASB)
aos? Q.000
a1 aon
Qo020 Q046
ao1s Q0e7
aoe a0
aos2 0040
ale2 o7
amne 034
aoos aoa2
0.001 Q080
a7 Qoo0o
a1 0057
0284 0729
Qo2 aoz
o072 a.028

157180
177.083
"m707
186.204
264,180
2170
152008
127.885
223
120206
137.190
134.301
18A 562
144586
100308
* TOMADO DE ANO 3

= 10,806

157.180
177.080
111.7267
186.20¢
208180
W27
152018
127.886

120208
137.190

188652
144588
100308

RESUMEN BALANCE
ENTRADA SALDAS GENERAL
W@QO7T3 164678 114703
58862 181560 124708
704 128 4930
150407 108880 <2478
191,743 278478 84T
67.740 374303  -306.554
70227 167.083 97.425
TATER 134407 GA6TB
1277000 218062 90430
208138 132078 70082
57450 142323  -01.804
8R107 144483 58367
87082 107.080 -10R.909
141,795 154814 3020
28828 127137 06380
RESUMEN BALANCE
ENTRADA SALIDAS GENERAL
21150 160408  -138.3%
| 51200 1835 130125
54588 116081  -61.308
,’ 62340 100170 -127.821
| 100543 272823 172280
| 20278 368518 33020
; 41156 155486 112200
| 40000 13408 -e2406
. TQ72?7 207198  -13047
| o4am® 124083 -2az4|
| 44200 14241  gA2I2|
i 78120 138202 63142,
i 58302 10038 134908 |
| 70040 140300 00360
| roarso  r10asee 3740
RESUMEN BALANCE |
ENTRADA GALIDA  GENERAL
30000 152808 120198
@257 180077 13729
47281 114848  67.587
117064 192344 74400
183017 27470¢ 121778
38146 30823 350088
Mo 158297 -17.D8
42573 130057 88084
07.737 207300 -100.543
100201 12700 33200
423654 145084 102000
00488 137478 43960
08280 (NG 125538

130.340 162100
137.600  100.00¢




Cuadro 5a Balance anual de magnesio en una rotacion frijol - maiz. San Juan Sur, Turrialba (1990 - 1993).

2350 0.000 aoes 4.458 aos
19208 20000 2.1 28580

Q000 1.346

4080 5658 1106 799 S933 1.9 a0? aoc1

4007 201 1.407 aAso A0 1.964 a7 Q240 25940 12720 20080 10040

4048 7.673 408 aoos 35008 axn Q.004 0.000 1343 28300 2.081 (1.}
278 a0 Qoo 18402 0678 2.8 4708

2100 4184 ara 7.408 8804

BALANCE DE MAGNESIO (AGO 1)
ENTRADA POR LLUMA = 4.000
MACHF CULTIVODE FRUOL  MULCHM CULTIVO DE MAIZ EROSION ESCORRE® LDOVIA® | RESUMEN BALANCE |
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADAS SALIDAS (SALIDAS) ENTRADA SAUDAS GENERAL |
Al Q000 5408 a307 Q000 a8y aon 0080 ao7 a2 14311 15876 Qade |
A2 Q000 1.086 L3 7.779 2778 2278 Q00 Q020 10,040 1873 14206 1.408 ¢
A3 0000 5600 4480 a708 a0se 234 0.008 0018 11.000 2453 17.836 aovs !
Fv 70m 10274 6860 7.om 8050 a2 0.008 am? 13428 | deres 24.27¢ 1a8n |
AS £1.360 3068 2450 21.360 5040 2200 0.000 a00R 22008 | sarzy 29506 P AR N
B1 0.000 8631 6361 Q000 8677 4008 0.020 ao1e 27.647 i 18308 37060 18682
B2 0000 223 1.770 as2 2108 1.290 0.400 anz 11.501 i 1azs0 15103 arer
83 0.000 2102 1.237 4978 2919 as42 Q040 a0oe 11.007 ! 1e088 raene 2520 ¢
Bs 7911 7673 8000 7.0m 7.088 4290 n0o aom n728 i 34078 077 2597
[:T3 2.360 2857 e 21.360 68152 2580 0.008 oot 0.800 i 54800 160N 38729 !
c Q000 6630 aTn 0000 7.863 4361 0.004 ac 20484 ! 17.472 38631 21160
c2 Q000 a540 a@s 16837 6668 2600 003 ac2 19208 ! 3232 26.868 S8y i
c3 Q000 7.014 aeos 13402 7.440 a2¢s aoos 0240 26040 32006 1226 1198
[ 7.0m 10.768 e 7.01 1472 6000 0.000 0000 1363 400 22080 2722
cs 21.260 o220 a600 21.360 11.678 8008 a0 o0 16402 i 04006  22.08 37.00 |
* TOMADOS DE ARO 3
BALANCE DE MAGNESIO (ANO 2
ENTRADA POR LLUMA = 4.080
MUCHF CULTVODEFRUOL MACHM CULTIVO DE MAIZ EROSION ESCORRE LDIVIA® RESUMEN BALANCE |
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SALIDAS ENTRADA ENTRADASSALIDAS (SALIDAS) ENTRADA SALIDA oeew.f
A 0000 1.704 054s 0000 1.900 2754 0008 0.0¢e a2 7.845 1278 4900 |
A2 2577 o777 a7so 1.000 1.081 1.604 0.008 002 10640 10178 13068 2800 |
A3 2792 1.928 0950 1.743 23 2148 oo 0020 1.0 12874 15146 22n |
As 4780 2273 1.304 ae2s ass3 2804 0.00¢ 0018 13420 18062 17.648 1.008 {
AS 12802 2018 1.362 7.447 4478 866 0008 aon 22000 30638 28141 2604 !
B Q000 1.2 Q743 Q000 1.000 26N aog7 Qo017 27.647 7.20Q 31.084 ‘ATR '
B2 270 Qaooe Q467 1.827 1.627 1.082 Qo a2 11.500 1a7n 1aA™m Q072 !
83 2008 ae7rs ae22 1.200 1.364 2150 o 0.0 11.007 9,450 143 4801 |
Be 4.780 2008 1.587 kY.~ 8187 1.977 Qo007 Qe 12720 20081 22X 2004 i
BS 12802 1.520 . 1.008 7.447 1.8 1.575 aoe Q020 2860 27.740 12506 18234 §
[] 0.000 2230 1.381 0.000 4360 5565 0016 0011 29.48¢ 12679 458 23779
c2 ateo 1.880 1.150 a790 A an2 ams 0020 19208 24.2¢1 25206 QoBe |
c3 8222 24 1.006 4008 asn 2822 aoo8 007 25940 19313 20880 10607 |
c4 4780 7.4 2300 e 6651 2087 o003 0.0 1349 25400 17.00¢ 7.504 |
cs 12802 2120 1.240 7.447 3868 1.700 0004 a7 16402 30364 18367 11.087 |
3 * TOMADO DE ARO 3
SALANCE DE MAGNESIO (ANO 3 R
ENTRADA POR LLIMVIA = 4.000
MULCHF CULTNODEFRUOL MACHM CULTMODEMAIZ  EROSION ESCORRE LDIVA RESUMEN BALANCE |
TRATAM ENTRADA ENTRADAS SALDAS ENTRADA ENTRADASSALIDAS (SALIDAS) ENTRADA GALIDA  GENERAL |
Al 0.000 2508 1.408 0.000 aes 1.e27 0002 am? Qa2 10022 12082 2400
A2 1188 [\Y- ] Qoe8 1.104 1.477 1.411 0000 Q020 10640 8.7 13004 ESI 4
A3 L33 2080 1.343 1.119 237 1.443 0.000 ams 1.010 10047 13822 2878
A 4945 4104 2478 6008 5366 aee? 0001 ao17 13428 24504 19616 478
AS 2190 4280 2508 7.408 ass3 ares 0002 0000 22900 31.86) 20283 2588
B 0000 2208 1.788 0000 1.336 as19 0004 aoe 27.002 y 7730 20061 220
B2 1.00¢ 1.333 oasss 1.282 are2 asn 0007 an2 1.500 ase2 1317 4008
83 ane 0845 as 1.008 1.516 asr2 aoo7 0004 11.607 a4s 13100 4768
B4 448 2000 2402 a00s 278 1.811 0.000 aott 18728 10963 2400 <4088
85 2190 4148 aoss 7.408 22 2179 0007 aon 2.800 20078 18140 13008
c ao 20484 11.638 30204 24700
ca2
c3
ca
cs





