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CAMBIOS EN FRACCIONES ORGANICAS E
INORGANICAS DE FOSFORO EN SUELOS CON EL
USO DE SISTEMAS AGROFORESTALES

Palabras Claves: Caltive en callejones; P orgdnico;
P disponible; suclos tropicales; P total

RESUMEN

Se cultivaronmaiz (Zeamays L )y frijol (Phaseolus valgaris L ), secuencialmente
por nueve afios en sistemas agroforestales distintos, asocidndolos con yuca
{Manihot esculenta Crantz), durante los tres primeros afios,en un suclo
clasificado come un Andic Eutropept Turrialba, Costa Rica Los rendimientos
mis bajos se dieron en el sistema de cultivo en callejones, mientras que los mis
altos de todos los cultivos se obtuvieron con un mantilio de 40 ¢ ha* afio”' de
material podado de Erythrina poeppigiana (Walp ) O.F. Cook,conosinPy

K mineral. Después de nueve afies sc realizd un fraccionamiento del fdsforo 3
en el suelo, sepiin el método de Hedley er ol (1982). Hubo muy pequefias §
diferencias en P total entre los tratamientos, pero loy niveles de P orgdnico ¢ §
inorgdnice ficilmente disponibles, fueron significativamente més bajos en las §
parcelas que no recibieron P mineral. Resultados semejantes se observaron |§

con P extraido por ¢l método de Olsen modificado.  Elusode E. poeppigiana
es una aliernativa para Ameérica Ceniral, donde no hay fuentes locales de
fésforo y se importa fertilizante fosférico a precios altos. Se concluyd que
el sisterna scria sostenible por 20-30 afios utilizando niveles de P mineral
inferior a los aplicados en el experimento

*~"Changes in organic and inorgani¢ soil phosphorus fractions =

o following t_hé use of different agroforestry Systems =0

ABSTRACT

Maize (Zea mays L} and beans (Phaseolus vulgaris L.), were grown seqﬁen—"

tially for nine years in different agroferesiry systems, being associated with
cassava (Manihot esculenta Crantz), in the first three years, on a soilclassified
as an Andic Eutropept in Turrialba, Costa Rica.  Poorest yields of maize were
obtained in the alley farming systems while highest yields for all crops were
obtained whena mulch of 40t ha! year! of Erythrina poeppigiana (Walp O F.
Cook prunings were applied to the plots with or without suppiemental P and
K fertilization. Atthe end of nine years, fractionation of soil P was carried out
by the method of Hedley er al. { 1982). Although there were very small

differences in total P among treatments, levels of readily available inorganic §

and organic P were significantly lower in the plots that did not receive mineral
P. Similar results were obtained with the modified Olsen extraction. Due to
the high cost of minesal P in Central America where there are no local
phosphate rocks, the sustainability of the system which involved the use of
only tree residues was given special consideration since it would be most
profitable for the farmer and most beneficial to countries which have to use
foreign exchange to import P fertilizer It was concluded that the system would
be sustainable over 20-30 years with much smaller inputs of mineral P than
those used in the experiment. :
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Unode los beneticios que se espera de los
sistemas agroforestales es que mejoren
las propiedades de los suelos, evitando su
degradacidn y agotamiento. Sédnchez
(1987), lo ha formulado en una hipdtesis:
“los sistemas agroforestales apropiados
mejoran las propiedades fisicas de sue-
los, mantienen la materia orginica del
suelo y promueven el ciclaje de nu-
trimentos”. Mds especificamente, Young,
(1989), ha formulado diez hipétesis para
lainvestigacion en suelos y agroforesteria
(Cuadro 1). Hay muy pocos datos para
probar éstas hipdtesis, principalmente
porque para probarlas adecuadamente,
se necesitan experimentos que compaien
un sistema agroforestal con un sistemano
agroforestal.

Efectos de sistemas agroforestales sobre
la materia orgdnica del suelo han sido
reportados en pocos casos (Kang er
al.,1985). En el experimento central de
CATIE, Fassbender eral. (1991), repor-
t0 un mayor aumento en fa materia orga-
nica del suelo durante diez afios, en ca-
caoasociado con Erythrina poeppigiana,
que cuando fue asociado con Cordia
alliodora. Algunos autores han sefialado
la importancia de considerar las fraccio-
nes de la materia organica y no las
cantidades totales a 1a hora de evaluar los
efectos en los sisternas agroforestales
(Szott eral , 1991). Enun experimento
de diez afios no se notd el efecto de los
sistemas agroforestales sobre el conteni-
do de materia orginica del suelo nien los
niveles de fosforo disponible (Kass et al.,
1989; Mazzarino ef al., 1993). Entonces
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Cuadro 1. Diez hipotesis para investigar el efecto delos
sistermnas agroforestales sobre los suelos.

1. Los sisternas agroforestales pueden controlar I erosion y asi
reducir las pérdidas de materia orgdnica y nutrimentos

2. Los sistemas agroforestales pueden mantener ls materia orgd-
nica del suelo en niveles satisfactorios para la fertilidad del
suelo

3. Los sistemnas agroforestales mantienen las propiedades [isicas
det suelo mds favorables que la agricultura tradicional, por-ta
combinacién y mantenimicnto de materia orgdnica y sus
efectos en las raices

4. Los drboles y atbustos fijadores de nitrégeno pueden aumentar
ios insumos de nitrégeno al sisiema sustancialmente

5. El componente irbol en los sislemas sgroforestales puede
aurnentar los insumos de mitrimentos de Ia atmésfera y de los
herizentes sbajo del suelo

6. Los sisternas agroforestales pueden resuliar en un ciclaje de
nuirimentos mis cerrado y asi contribuir con un uso mds cfi-
ciente de nutrimentos

7. El ciclaje de bases en os residuos de drboles puede reducir la
dcidez del suelo o frenar &1 proceso de acidificacion

8. Los sistemas agroforestales oftecen eportunidades para aumen-
tar la disponibilidad de agua para los cultivos.

9. Laagroforesteria puede ser {itil para Ia recuperacidn de suclos
degradados

10, Para mantener la fertilidad de los sistemas agroforestales, i
papelde fas rafees es tan imporante como la biomasa srriba del
suelo

Tomado de Young, A. 1989, Ten hypotheses for soil-sgroforestry
research Aproferestry Today (Kenyay £(1):£3-15.

se resolvié considerar las diferentes fracciones del
tostoro en el suelo segin el método de Hedley eral
(1982). Esta metodologia permite dividir el fostoro
en inofgdnico disponible (extraido con resina y
hicarbonato), inorginico lentamente disponible (ex-
traido con hidréxido de sodio y fratamiento de
ultrasonide) y el fdsforo orgdnico disponible (extrai-
do con bicarbonato, hidroxido de sodio y tratamiento
conultrasonido). Utilizando esta metodologia, Hedley
et al. (1982), notd diferencias en fas fracciones de
tostoro en el mismo suelo después de su permanencia
en pasto 0 en una rotacion de cultivos; mientras que
Tiessen ef al. (1992), observd que lamayor parte del
fisforo disponible a las plantas en suelos infértiles
(Ultisol), vino de la fraccidn orginica.  En el pre-
sente estudio, se tratd de ver el efecto de los sistemas
agroforestales
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METODOLOGIA

El estudio se realizd en el campo experimental La
Montafia de CATIE, localizado en Turrialba, Costa
Rica (9"53°N; 83%34°0, 590 msnm). Latemperatura
promedio anual fue de 22° Cy la precipitacion anual
de 2640 mm, con un periodo relativamente seco entre
febrero y marzo. La topografia es plana. El suelo
fue clasiticado por el USDA en 1982 como Typic
Humitropept, fino, hallositico, isohipertérmico y
por ISRIC (1994), como Andic Eutropept, franco,
mezclado, ischipertérmico. Enladltimarevision del
sistema FAO (1989), se consideré un Umbric
Cambisol (Cuadro 2)

El presente experimento se establecié en mayo de
1982 . Entodos los tratamientos se sembr 6 maiz ( Zea
mays L.}, en mayo de cada afio y frijol (Phaseolus
vilgaris L), en diciembre.

En este estudio se usaron los siguientes tratamientos:

1) Sin enmiendas orgdnicas, 39 kg P, 108 kg K
ha! afio’ como superfosfato triple y KCL

2) 40 t de materia fresca ha' afio ' deun mulch de E
poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, aplicado dos
veces al afio, que contenia 23 kgde Py 145 kg de
K

3) Fertilizacién mineral como en el tratamiento (1},
con mulch como en el tratamiento (2).

4) Fertilizacién mineral como en el tratamiento (1),
con cultivo en callejones con E. poeppigiana, en
un espaciamiento de 6m x 3m (555 arboles por
ha), podado dos veces al afio, con el material
podado (promedio de 9176 kg ha' de materiaseca
afio'!), aplicado a los cultivos.

5) Fertilizacion mineral como en el tratamiento (1),
con cultivo en callejones con . sepium (Jacq.)
Walp., con un espaciamiento de 6 m x 1 m (3333
arboles por ha), podado dos veces al afio con el
material podado (promedio de 12316 kg ha' de

Y 1‘1 fertili- Cuadroe 2. Datos analiticos de un perfil de suelo a la par del experimento.

zacion con P .

mm?r al §()bI'E Horizonte | Arcilla | pH pH |{OrgCy Intercam- | % Al Fe Si

las fracciones profundidad, { (%) | H,O | KC1 | (%) | biable Ca | Saturacisn | extractado | extractado | extractado

de tostoro en {cm) o : . {cmofKg")| Bases | por oxalato | por oxalato | por oxalato
. . : S e N (%) {%) .- (%)

un’sueio des- Ap (0-30) 34 | 53 | 42 | 254 55 ag 1.65 082 017

pués ge nue- Ahb (30-45) | 34 | 57 | 46 | 245 8.2 57 0.61 0.90 0.15

ve afios de BW1 {45-80) | 32 58 |47 | 0.78 6.3. 58 0.53 0.68 0.17

produccidn BW2(g0-110) | 33 59 | 48 [ 033 6.5 &0 0.52. 0.41 019

de maiz y fi- Bg (110-135) 3 60 | 49 | g22 6.7 58 0.46 0.52 0.16

jol. Cg(135-170) | 47 [ 59 | 49 | 028 6.9 70 030 .| 037 0.09
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materia seca afio™), aplicado a fos

" Cuadro 3. Produccion de cultivos vy balance de P en nueve afios de
cultivos

cultivo de maiz y frijol con diversas emmtendas orgdnicas
(Soto, 1992)

Cada parcela media 6 m x 18 m y

habfan tres repetacmm'a:z de cgc!a_tr'fita— . PR m—r—
miento. Eﬂ.ei noveno afio se realizé un Tratamientos | Malz [ Frijol | Entrada de P (muleh | P removide | Adician neta
tfraccionamiento del P del suelo con- + ferfilizante + lluvia | en cosechas | de P al suelo
: y - 2
forme el método de Hedley, utilizando ; blﬁmbe_O) : ¥ troncos
, . e ) ke : . — Kg/halafio -- . . . .
¢l suelo superficial (0-20cm),encada  |gremTsiee 56 386 71 35
parcela organicas + PK : -
Erythrina muich | 3089 | 1025 232 a8 223
RESULTADOS sin PK ; S
Erythrina mulch | 3203 | 1283 618 113 50.5
+ PK
Los rendimientos de maiz y frijol y ;a;fjpnes de {2053} 1189 427 8.7 340
a exportacion de P anual son presen- | £2ina+ PK ~ ) -
la exportacion de P anual son pres Callejones de | 2125 | 1067 28 BB 342
tados en el Cuadro 3. La cantidad de Gliricidia + PK e - g

P en las fracciones inorgéanicas dispo-
nibles, inorgénicas lentamente dispo-
ponibles y fracciones orgdnicas disponi-
bles es presentada en el Cuadro 3.

El uso de enmiendas sin la aplicacion
de P mineral bajé las cantidades de P
mineral disponible y de fosforo orgé-
nico, pero aument$ las cantidades de P menos
disponible (orgénico e inorgdnico). La aplicacion de
P mineral sin enmiendas organicas aumentd las
cantidades de P disponible, tanto orginico e
inorgdnico. Lacombinacidn de estas fuentes mantu-
vo los niveles de P inorgédnico y orgdnico peroresultd
en una disminucién de P menos disponible y en el
total de P; a pesar de que este tratamiento represen-
taba la mayor entrada de este mineral al sistema.

1 Bombeo es ¢f P contenido en el incremento del foliaje de un aiio sobre ¢l anterior,
representando fa cantidad de P neta traida al sistema por ef drbel  Solamente se aplicd
a los tratamientos de cultivo en callejones

2S¢ midié to cantidad de fasforo acumulada ansatmente en Ios troncas de los drboles
en el cultivo de caticjones

DISCUSION

Los datos indican que los tratamientos que resultaron
con mayor produccién de cultivos no ceinciden con
fos que dejaron las mayores cantidades de P disponi-
bles en el suelo. Desde el punto de vista econdmico,
también los tratamientos que obtuvieron una mayor
produccién de maiz y frijol tuvieron la mayor
ganancia por unidad de capital invertido (Kass etal.,

Cuadro 4. Fracciones distintas de P después de nueve anios de cultivo en callejones, Turrialba, C.R.

Fracciones de Fosforo
Inorgdnico Inorgdnico Orgénice | Recalcitrante | Suma de Féaforototal | Olsen P | Olsen P
labite mederadamente | disponible fracciones | despuésde8 ; en 1982 ] en 1992
tabile afios
Extraida Extraldo por 1 Extraldo por | Extraido con Extraldo con
conresinay| ultrasdnicoy | ultrasénice, | HCly H,SG, HNO,/HCIO,
NaHCO, NaCH NaOH y
NaHCO,
Tratamientos ~ ma/kg -
Sin 102 698 832 784 2216 2115 177 172
enmiendas
orgdnicas +
PK
Erythrina 51 793 472 841 2157 1909 168 8.4
mulch sin PK
Erythrina 96 716 580 692 2084 2019 169 196
mufch + PK
Caliejones de 87 615 517 a2 2051 2034 162 17.8
Erythrina +
PK
Cailejones de 121 755 554 801 2231 2137 222 182
Gliricidia +
PK
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Cuadro 5. Remtabilidad y ganancia de fosforo en suelo al cultivar mafz, frijol y yuca con diferentes fuenres de

P durante nueve anos.

Tratamiente Valer tatal | Costo | Ganancia | Beneficio! | Necesidad | Entrada P Prneto P total desplies
productos 2 | totat ? neta Coslo cagital neta P cosechada | adicienado de 9 afos
{$/ha) {$/ha) {$/ha) {$/ha} {Kg/a) ! en yuca alsuelo j (HNO,/HCIO )
{1982-1984) | (Kg/ha) {Kg ha})
Sin enmiendas 10000 6629 33N 151 3492 283 51 232 4230
+ PK
Erytheina mulch 15571 4765 5806 1.59 14908 201 78 122 3818
sin PK
Erythrina mulch 15132 11878 3153 126 3852 455 51 404 4038
con PK
Callejones de 12057 S009 3048 134 3492 306 44 262 4046
Eryihrina + PK
Callejones de 10732 9009 1723 119 3492 308 41 267 4274
Gliricidia + PK

1 Nueve veees valor en Cuadro 2

De Kass er al , 1989, Se aumentd ¢l valor de frijol & $1 00/kg v de mano de obra a $8 00/dia para ¢l periodo de 1989 o 1992, Los

otros valores son de Kass et al

1989) {Cuadro 5) lL.os pequefios aumentos en las
cantidades de P disponible en el suelo, no compensan
los costos de aplicar P mineral. Las aplicaciones de
P orgéanico, ademis de producir mayores cosechas
especialmente de frijol, que tiene un valor més alto
que el mafz, aumentan las cantidades de P menos
disponible en el suelo (Cuadro 4) Mokwunye y
Hammond (1992), en un estudio de la efectividad de
rocas fosforicas en suelos con alta capacidad de
retencién de P, observaron que fuentes de P lenta-
mente disponibles pueden ser de poca efectividad,
debido al lento crecimiento de las raices. Entonces,
desde el punto de vista de Ia sostenibilidad, estos
tratamientos pueden mantener los niveles adecuados
de P en el suelo. En apariencia, los cultivos ciecen
bien con las cantidades del P disponible encontrade
en el suelo después de nueve afios o los cultivos estin
utilizando las fracciones de P menos disponibles. No
se conocen las cantidades de las diferentes fracciones
que existian en el suelo al inicio del experimento. Sin
embargo, considerando los cambios en los niveles de
P Olsen modificado (Diaz y Hunter, 1978) (Cuadro
4), se notan las mismas tendencias que sefialo el
fraccionamiento de Hedley, indicando hasta un au-
mentd en el P disponible en el tratamiento (mulch de
Erythrina + PK), que tenia la mayor adicion neta de
P al suelo y una disminucidén en el tratamiento que
tenia la menor adicidn neta (mulch de Erythrina sin
PK}. Sin embargo, los niveles de P disponible por
el método Olsen modificado no fueron muy bajos, a
pesar que este tratamiento también produjo més yuca
que los demés en los primeros tres afios del experi-
mento (Cuadro 5) (Kass eral , 1989), conunamayor
pérdida de fésforo al sistema. Parfitt eral (1989),
ha notado que el método de Olsen extrae una parte del
P en la biomasa microbiana. Haggar eral (1991),
postuléd que la disminucion del nivel de P Olsen

observado en fas parcelas de cultivo en callejones es
debido a la acumulacion de P en los troncos de los
drboles. Sin embargo, el nivel de P total y P
recalcitrante en el tratamiento de cultivo de callejo-
nes de Gliricidia, fue el mis alto de todos los
tratamientos (Cuadro 4).

Ramirez y Bornemisza (1990), trabajando en [as
mismas parcelas cuatro afios después de la instala-
cion del experimento, también encontraron la nece-
sidad de aplicar P mineral para aumentar los niveles
de P orginico. Zech er al (1990), postulé que
residuos orginicos de origen animal conteniendo
mayores cantidades de P podrian resultar en una
fraccion orginica mas rica en constituyentes aromé-
ticos y en consecuencia, més estable y productiva
con respecto a los residuos vegetales. De todas ma-
neras, las cantidades totales de fésforo en el suelo
después de nueve afios, no difirieron significativa-
mente entre los tratamientos.

En relacidn a la sostenibilidad, se cuestiona si vale la
pena aplicar fosforo para aumentar las cantidades
l4biles de P, pues sin P mineral se puede mantener los
niveles adecuados para la produccién de cultivos con
fuentes de P orgdnico. En este caso, se puede
argumentar que la entrada de P organico, con excep-
cion de los tratamientos de cultivos en callejones,
representa una entrada de fuera del sistema, pero que
se puede realizar sin fertilizante importado.  Sin
embargo, desde el punto de vista econdmico, pagan-
do los costos de mano de obra para producir, cortar
y espejar los ramos de Erythrina, el uso de solo
ramas de drboles como fuente de P produjo la mayor
ganancia neta y el mayor beneficio/costo, pues no
requerio la compra de material importado. Puede ser
que con el tiempo sea necesario una aplicacion
ocasional de P mineral, pero en cantidades mucho
menores que la utilizada en el experimento
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CONCLUSIONES

1. La aplicacion de solamente ramas y
hojas de Poré ( £ poeppigiana), sin
tosforo mineral a un cultivo de maiz y
frijol durante nueve afios, resultd en
una buena produccién pero en und
disminucién de los niveles de fostoro
disponibles en el suelo.

2. Laaplicacion de féstoro mineral (39 kg
ha'! afio’!), resultd en niveles mis altos
de tésforo disponible en el suelo, pero
no necesariamente generd mayores
rendimientos en los cultivos, especial-
mente en los sistemas de cultivo en
callejones

3. Se congiderd que las condiciones en que
se 1ealizd este experimento, el f6sforo
no era el factor mdés limitante ya que se
podia mantener niveles adecuados de éste elemen-
to para la produccién de cultivos, con ia sola
aplicacion de ramas y hojas de E poeppigiana.

4.Elusode E poeppigianacomo fuente de fostoro
para maiz y frijol, represent6 una mayor rentabi-
lidad parael agricultor y solvencia para aquel pais
que debe importar fésforo mineral. Este sistema
no siempre es sostenible por periodos mds largos
que el que abarcé éste experimento (9 afios), pero
aplicaciones muy bajas de P mineral deberian
sostener el sistema durante 20-30 afios.

5. Hubo concordancia en los métodos de Hedley y
Olsen modificado, en la indicacién de las cantida-
des de P disponible, después de nueve afios de
cultivo
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cultura, agroforesteria, lefia, arboles de uso mul-
tiple, productos forestales y bosques naturales de
las regiones tropicales de América.

INFORAT ofrece diversos servicios documenta-
les y de informacion que le permitiran mantenerse
al tanto de los mas recientes avances y resultados

de investigaciones realizadas en CATIE y otras
instituciones de la regién centroamericana y del
mundo en general, sobre esta tematica en particu-
lar Nuestras bases de datos locales y el accesoa
bases de datos internacionales, le permitiran man-
tenerse al dia y enterado de las principales publi-
caciones y de los articulos que a usted le interesan,
aparecidos en los mas importantes titulos de revis-
tas del sector forestal tropical Algunos de nues-
tros servicios son;

- Bisquedas retrospectivas en bases de datos loca-
les.

- Confeccion de bibliografias especializadas y cor-
tas.

- Servicio de diseminacion selectiva de informacion
(DSI)

- Venta vy distribucion de publicaciones del sector
forestal, agroforestal v de recursos naturales reno-
vables producidas por CATIE.

- Contacto con cerca de 40 unidades de informacion
forestal de la region centroamericana.

- Servicio de referencia

Para obtener mayores detalles sobre ruestros servi-
cios y actividades, contictenos:

INFORAT
Apdo. Postal 7170
CATIE, TURRIALBA. COSTA RICA
TEL: (506) 556-0858,
FAX: (506) 556-1533




