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Resumen

En América Latina existen alrededor de 50 millones de hectdreas en pasturas permanentes (FAOSTAT, 1995) de las cuales,
aproximadamente el 50% se encuentran en estado avanzado de degradacin (Serrao. 1991). Actualmente se esta evaluando
la Acacia mangium, como opcion para la recuperacion de suelos degradados. En los sitios donde se reporta la introduccion
de acacia, no se dan a conocer datos sobre usos en sistemas silvopastoriles, sin embargo, por las caracteristicas que posee
esta especie, presenta potencial para ser introducida en estos sistemas. El propésito del presente estudio fue evaluar la
contribucion de Acacia mangium en diferentes épocas sobre la fertilidad del suelo y sobre la composicion mineral de B.
humidicola.

La acacia no afecto los contenidos de Ca, Mg, K, Mn, en el suelo, ni el pH y la acidez intercambiable, aunque el Ca, K y Mn
tendieron a ser mayores en el sistema silvopastoril. (SSP) . lgualmente no afectéel contenido de minerales foliares. La

acacia aumento significativamente los contenidos de humedad P, N, amonio y nitratos en 15, 98, 38, 53y 177% .-
respectivamente. La 8. humidicola presenté mayor contenido de PC en el SSP (4.7%). comparado con 3.2% sin asociacion.

La humedad, el pH, nitratos y fésforo fueron mayores en la época lluviosa ; la acidez fue superior en la época seca. El pasto
presentd mayores niveles de Ca, K 'y P en laépoca lluviosa y mayor Mn en la éoca seca.

Palabras claves: amonio. fertilidad. fosforo, humedad.. nitratos. nitrégeno. trépico himedo.

latrouceion

El 55% (822 millones de ha) de los suelos de América Tropical son considerados de baja fertilidad
(oxisoles y ultisoles). los cuales presentan limitaciones principalmente quimicas para la produccion de
cultivos (Sanchez e Isbell. 1979). incluyendo deficiencias de P, N, K, S, Ca, Mg y Zn, toxicidad por
aluminio y la alta retencion de fosforo (Sanchez y Salinas, 1982).

La utilizacion de algunas especies arboreas multipropésito, puede ser una alternativa para la
rehabilitacion de suelos marginales en el tropico, debido a la renovacién constante de la fertilidad a
retornar al suelo, hojas, frutos y ramas (Serrao, 1991). En los sistemas silvopastoriles (SSP), el retorno
de materia organica y elementos nutritivos de los animales dependen de su distribucion y movilidad en
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el pastizal. de la composicion quimica de las excreciones (heces y orina), asi como de las raices de los

pastos, malezas y arboles y de la hojarasca proveniente de las especies vegetales existentes (Fassbender,
1993).

La mayoria de estudios realizados en zonas tropicales, han demostrado que los arboles y arbusto
leguminosas tienen la capacidad de fijar una alta cantidad de N (hasta 150 kg/ha) (Ibrahim, 1994;
Abarca, sin pub) y éste contribuye al mejoramiento en el nivel de N en el suelo y en el pasto

(Bustamante, 1991; Bronstein, 1984: Belsky, 1992; Carvalho, 1994; Daccarett y Blyndestein, 1968).

Ademas de fijar N, los arboles tienen raices que pueden absorber nutrientes de capas profundas del suelo
y bombearlos a la superficie, haciéndolos disponibles para la pastura (Kass et al., 1985; Mazzarino et

al., 1993), mejorar la materia orgénica, reducir la lixiviacion y mejorar las propiedades fisicas del suelo
(Schroth, 1995).

La presencia de arboles en las pasturas también puede afectar la concentracion de minerales en el pasto.
En diferentes estudios (Belsky. 1992: Carvalho, ¢t al.. 1994; Carvalho, ef al., 1995), se ha evaluado el
comportamiento de algunas gramineas tropicales bajo diferentes especies arboreas. encontrando que las
plantas sombreadas presentaron mayor porcentaje de P, K, Ca, By Cu.

Acacia mangium Will., es una leguminosa bien adaptada a suelos acidos, con una buena capacidad de
fijar nitrégeno, convirtiéndose en una posible alterativa para la recuperacion de suelos degradados. En
este sentido se ha reportado un mejoramiento significativo de los contenidos de carbono organico.
fosforo extraible, calcio y densidad aparente del suelo en los primeros 15 cm, después de tres afios de
establecida (Fisher, 1995). Sin embargo, en otros estudios realizados en el tropico himedo de Panama
muestran que la capacidad de esta especie para mejorar suelos acidos es limitada (Gonzalez, 1997).

En paises como Panama, Colombia y Costa Rica, es esta estableciendo en grandes areas marginales 4
mangium para ser manejadas bajo SSP, pero existe poca informacion sobre la contribucion de esta
especie en el mejoramiento del suelo. El objetivo del presente ensayo fue determinar el efecto de Acacia

mangium sobre el contenido mineral del suelo y del follaje de Brachiaria humidicola en un sistema
silvopastoril manejado bajo pastoreo.

materiales y meétodos
Descripcion de: aca ¢¢ estud.o

El experimento se realizo en la Estacion Experimental de Calabacito, ubicada en la Provincia de
Veraguas, Panama. El sitio esta localizado a 8° 15° de Latitud Norte y 81° 05" de Longitud Oeste, a una
elevacion de 100 msnm. con una precipitacion media anual de 2500 mm distribuidos entre mayo y
diciembre y temperatura promedio anual de 27 °C.. correspondiendo a la zona de vida bosque hiimedo
tropical (Holdridge, 1978). La topografia de terreno es del 2%.

El suelo es un Typic Plinthudult, fino, mezclado isohipertérmico, profundo, acido, de estructura e
bloques subangulares y una capacidad de intercambio cationico (CIC) de 14cmol (+) / kg. Presenta
concentraciones altas de aluminio (4.3 meq/100 ml) y a los 60 cm de profundidad plintita, la cual es una
barrera para crecimiento de las plantas.

Los analisis de suelos y concentracion de minerales foliares se realizaron en el laboratorio de suelos de
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianaza (CATIE).
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Descripcion de los ¢xperimentos

Los arboles de Acacia mangium fueron plantados en agosto de 1994, a 3 m entre arboles y 8 m entre
hileras. El estudio se realizé entre diciembre de 1997 y julio de 1998. Se realizaron dos muestreos, e
primero en febrero de 1998, coincidiendo con la época de mayor sequia y el segundo se realizd a finale

de julio, correspondiendo a la época lluviosa.

Se realizaron dos experimentos; en ¢l primero se comparo la composicion mineral del suelo y de la B
humidicola en una parcela establecida con graminea sola (BMC). con respecto al contenido mineral de
suelo y del pasto en el sistema silvopastoril de Acacia mangium con B. humidicola (SSP). Para ello se

utilizaron parcelas de 18 m?, escogidas al azar. En las parcelas con acacia, esta area correspondio a
cuatro arboles de una misma hilera incluyendo un metro a cada lado de los arboles, donde hay una alta
influencia de la copa. Las muestras de suelos fueron recolectadas a una profundidad de 0 a 20 cm y
estuvieron compuestas por 16 submuestras tomadas a lo largo de la linea de arboles, a 1 m de distancia a
cada lado. En las parcelas de BMC se tomaron ocho submuestras al azar, para cada muestra. En todos
los casos se evitd tomar muestras en los sitios donde hubo deposicidon de excretas.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con un arreglo de parcelas divididas, donde las parcelas
grandes correspondid al tipo de sistema (B. humidicola como monocultivo y un sistema silvopastoril con
acacia) y las subparcelas estuvieron constituidas por la época (época seca y €poca lluviosa). Cada
tratamiento contd con cinco repeticiones para un total de diez parcelas grandes.

En el segundo experimento se evalud el efecto de la acacia sobre el contenido mineral del suelo y de la

B. humidicola a tres distancias del arbol (1. 2.5 y 4 m). El tamafio de las parcelas fue de 72 m?,
compuesta por cuatro arboles y 4 m de distancia lateral a cada lado de éstos. Cada muestra estuvo
conformada por 16 submuestras tomadas a lo largo de la linea de arboles, a I m en ambos lados;
igualmente se hizo para las distancias de 2.5 y 4 m. Se utilizé un disefio de parcelas divididas las
parcelas grandes estuvieron constituidas por las distancias al arbol (1, 2.5 4m) y las subparcelas por la
época (seca y lluviosa). Cada parcela conto con cinco repeticiones para un total de 15 parcelas grandes

Todas las parcelas fueron pastoreadas con una misma carga animal de 2 UGG/ha y un ciclo de pastoreo
de 27 dias (tres de ocupacion y 24 de descanso). Las muestras de pasto se tomaron a los 24 dias de
rebrote.

En ambos experimentos los andlisis estadisticos se realizaron por el procedimiento de Analisis de
Varianza (SAS. 1985) y se realiz6 un andlisis de residuos a todas las variables para verificar el
cumplimiento de los supuestos. para esto se utilizo el procedimiento de Proc Univariate, para
normalidad y Proc Discrim para homogeneidad de varianzas, tanto por sistema, como por época. Las
interacciones se analizaron por Ls Means (SAS. 1985).

En el segundo experimento. en el cual se estudio el efecto de la Acacia en las diferentes distancias se
hizo comparaciones de medias mediante la prueba Tukey (Steel y Torrie, 1988). Adicionalmente se hizo
una prueba de Sphericity por medio de la prueba de Mauchly. utilizando el PROC GLM y el comando
REPEATED de SAS (Kuehl, 1994)). la cual es utilizada para analizar los datos cuando se toman
diferentes mediciones sobre una misma unidad experimental, para verificar de que no existiera
autocorrelaciones entre las medidas tomadas en las tres distancias, ya que estas no fueron aleatorizadas.

Analisis quimiccs
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Las muestras de suelo y pasto fueron refrigeradas durante el transporte al laboratorio de suelos del
CATIE, donde posteriormente se secaron a 60 °C. durante 48 horas. para realizar los correspondiente
analisis quimicos. Para la determinacion de amonio y nitratos se utilizaron las muestras frescas.

A las muestras de suelos se les determin6: pH; acidez intercambiable, Ca, Mg, y K (Cmoles(+) /1)y Py
Mn (mg / 1). El pH fue extraido en solucion de H,O y determinado en potenciometro; la acide

intercambiable, extraida con KCL IN y determinada por titulacion con NaOH 0.01 N; el Ca y Mg,
extraidos en KCL IN y determinado con espectofotometro de absorcion atomica (EAA); K y Mn,
extraidos por el método de Olsen modificado (MOM) y determinado con EAA; y P, extraido por MOM
y determinado por colorimetria con azul de Mb (Diaz Romeu, 1978; Bertsch, 1995).

A las muestras frescas se les determin6 N total, Nitratos y Amonio: El N total se determiné por semi-
microKjeldahl (Jackson, 1982). Nitratos y Amonio se extrajeron con KCL 2 N y se determinaron por

destilacion utilizando MgO como reactivo alcalino, y aleacion de Devarda, como agente reductor
(Methods of soil analysis. 1982).

Para la determinacion de la humedad gravimétrica del suelo, se tomaron las muestras en un cilindro
metalico previamente pesado y posteriormente se secaron a 105 C° durante 24 horas previamente
pesadas, al cabo de este tiempo se pesaron nuevamente para estimar el porcentaje de humedad.

Al pasto se les determino la concentracion de Ca, Mg y K por absorcion atomica de una alicuta diluida
del extracto y P por el método colorimétrico desarrollando color azul de molibdeno; su lectura se hizo
por espectrofotometro. La % de N por el método de Micro Kjendahl, (Bateman (1970).

Resultados

Fertilidad del sucio

El analisis de varianza detectd efectos significativos (P< 0.0001) de la época sobre la humeda

gravimétrica, pH. acidez, nitratos y para el fosforo (P< 0.05), los cuales fueron mayores en la época
lluviosa, excepto para la acidez del suelo que fue mayor en la época seca. No se detectaron nitratos
durante la época seca, pero los niveles en la época lluviosa fueron de 0.494 mg/l. Los niveles de Ca, Mg,

K, N y amonio fueron mayores en la época lluviosa pero las diferencias no fueron significativas (P
0.05). El Mn tendi6 a ser mayor en la época seca (Cuadro 1).

Cuadro Loberrnto 0 o acdo oot Do e b lancedo an s dicrentes ¢pocas.
Epoca
Variables Epoca Seca Epoca Lluviosa DMS
Humedad (%) 17.7 (2.10) 27.4 (1.65) 0.874*
H (agua) 4.8 (0.085) 5.0 (0.088) 0.092*
Acidez (cmol(+)/1) 2.70 (0.213) 2.40 (0.266) 0.152*
|Ca (cmol(+)/1) 0.65 (0.155) 0.82 (0.246) 0.205
Mg (cmol(+)/1) 0.31 (0.314) 0.37 (0.373) 0.071
K (cmol(+)/1) 0.056 (0.009) 0.059 (0.019) 0.017

v A AATRAANTIANL ™ LR ~ oY 10N IN
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P (mg/l) 1.86 (0.910) 2.70 (1.219) 0.841**
Mn (mg/l) 51.35(12.34) 49.30 (17.36) 19.37
N (%) 0.155 (0.039) 0.161 (0.038) 0.013
Amonio (mg/]) 4.96 (0.642) 5.57 (2.084) 0.741
Nitrato (mg/l) 0 (0.00) 0.49 (0.331) 0.173*
EEDCcren sieniicai wnente P by,

D eaeren stn e oo i baly

Valores cntre paraiie e e ol ol o fe e s entandar

DNIN: Dilerencia mane s hicain

El contenido de humedad del suelo fue mayor para SPS que en BMC, siendo la diferencia mas marcada
en la época seca (19.5 vs 15.8%). comparada con la época lluviosa (28.6 vs 26.2) .

Las concentraciones de P, N, amonio y nitratos del suelo bajo el SSP, fueron mayores que en BMC,
siendo en promedio la diferencia de 98, 38. 53 y 177%, respectivamente (figura 1). Se detectaron
interacciones significativas entre sistema y época para los contenidos de amonio y nitratos (P< 0.0015 y
P< 0.0147 respectivamente). Los niveles de Ca y K fueron mayores en SSP, pero las diferencias no
fueron significativas (Ca 0.76 vs 0.70; K 0.062 vs 0.053). La concentraciéon de Mn no cambia entre
sistemas, aunque tendi6 a ser mayor en el SSP (52.6 vs 48.1). No se encontraron diferencias
significativas para el pH y la acidez en el SSP y BMC.
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En cuanto al andlisis a diferentes distancias, solamente se encontr6 diferencia significativa para amonio

(P< 0.04). cuyos valores fueron superiores a Im y 2.5 m con relacién a 4m. (Cuadro 2). Los niveles de
Ca, P, Mg. K y Mn fueron mayores cerca del arbol (1m), pero las diferencias no fueron significativas
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Connpare o oo oy oo dodel sucios vdilerenes distancias de Lahilera de

arboles do Fisoprrel

Natores con lomisi letra cn e baes aoditicren sivniticatvaniente o< 0.04),
NValores entre parentesis corresponden a o desvaacion estindar.
DNIS: Diterencu mmmi sivnilicatiya,

Contenido de nuirientes foliares

En la figura 2. se observan los datos obtenidos para los niveles de N, Ca, Mg, P y Mn de B. humidicola,
en los diferentes sistemas y épocas. Para los sistemas SSP y BMC, se encontré diferencia significativa
para % de Ca (P< 0.0101), siendo mayor en el segundo sistema y para el N (P< 0.0001), que fue muy
superior en el SSP. Con respecto a las épocas se detectaron diferencias altamente significativas para lo
porcentajes de N (P< 0.01). Ca. K, P y Mn (P< 0.0001). siendo los contenidos mayores en la época
lluviosa. excepto para el Mn. el cual se encontré en mayores niveles en la época seca.

~s RPN N o I ANl S A UL AN Al o W AVAVAIEE o Y 1 LI B 10 IN7 IN
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Al evaluar la composicion mineral del pasto en las tres diferentes distancias del arbol (1, 2.5 y 4 m), solo
se encontro diferencia significativa para el contenido de Mn (P< 0.0147), este fue mayor a los 4 m

(Cuadro 3). Las hojas dc acacia presentaron una concentracion de 0.56, 0.27 y 0.60% para Ca, Mg y K,
respectivamente.

“AAL Y. e ~ oy . 10 Ins
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Cuadro 3. Contenido demierales de 5 Danidicola enun sistema silvopastoril con L mangivm en
mucestras tomadas adiere e distancias del arbol,
Distancia
Variables Im 2.5m 4m DMS
N (%) 0.76 a (0.1) 0.75a(0.14) | 0.72a(0.11) | 0.071
|Ca (%) 0.11a(0.02) | 0.11a(0.02) | 0.11a(0.02) | 0.016
Mg (%) 0.14a(0.02) | 0.14a(0.02) | 0.14a(0.02) | 0.016
K (%) 0.92a(0.29) | 0.76a(0.25) | 0.74a(0.29) | 0.209
P (%) 0.12 a (0.03) 0.13a(0.04) ] 0.13a(0.04) | 0.043
Mn (mg/l) 334 a(81.8) 367 b (110) 382 b (115) 37.11
Vadores con L nvsimec e cncaiechoea no difieren sienthicativiomente (P< 0.0147).
Valores entre parentests coreesponden a L desviacion estandar.

DNMIS: Diferencia Minena Sionihicatin .,

Las temperaturas maximas registradas en las parcelas experimentales fueron de 31.2 y 36.2°C, mientras
que las temperaturas minimas fueron de 28 y 25°C bajo la copa de los arboles y a pleno so
respectivamente.

Discusion
Fertilidad del sucio

El suelo se caracterizd por ser de baja fertilidad. con bajas concentraciones de Ca, Mg, Ky P, (CICE con
valores entre 0.954 y 1.270 cmol(+)/l ), y alta acidez intercambiable (saturacion de aluminio de 66 a
72% ) (Bertsch, 1995). Estos datos concuerdan con los reportados por Name (1996), quien encontrd u
contenido muy bajo de bases y P (trazas de Ca y Mg . 0.05 cmol(+)/l de K y 1 mg/l de P) en
asociaciones de B. humidicola con A. mangium, en la misma estacion experimental.

Los resultados de este estudio no muestran efectos significativos de la acacia en el mejoramiento de las
bases del suelo, aunque las concentraciones de Ca y K tendieron a ser mayores bajo acacia comparados
con las de B. humidicolu sola. La ausencia de diferencias significativas puede estar relacionada con la
variabilidad de estos nutrientes en el suelo (coeficientes de variacion de 27 y 28% para el Ca y K,
respectivamente). La ausencia de diferencia significativa entre los dos sistemas evaluados para Ca, Mg,
K estan en concordancia con los reportados por Name (1996). Fisher (1995) no encontré diferencia para
el contenido de K y para el pH en suelos bajo una plantacién de 4. mangium, en tres afios de ocupacid
del sitio pero si en el contenido de Ca.

Los bajos contenidos de bases en las hojas de acacia (0.56. 0.27 y 0.6% para Ca, Mg y K,
respectivamente) y los bajos valores reportados para la hojarasca (Ca 0.88, Mg 0.27, K 0.06) (Velasco,
1998) pueden indicar un bajo reciclaje de estos nutrientes. Braga ef al. (1995) en Brasil reportan valores
similares para la parte aérea (0.53, 0.11 y 0.84% para Ca, Mg y K). Estos valores son comparables co
los reportados para Vochysia ferruginea (0.52, 0.14, 0.32% para Ca, Mg y K, respectivamente), lo
cuales son tipicos de especies de bosque humedo tropical en suelos infértiles (Herrera y Finegan, 1997).

AN ATTAN T e ~ oy 10 INs INn
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Por otro lado, el efecto que tiene los arboles sobre la fertilidad del suelo depende en parte de la textura
de este, siendo mayor en suelos arenosos, que en los de textura fina (Campbell er al., 1994). El suelo
donde se realizo el estudio es un FArA. con un 32% de arcilla, pudiendo este en gran parte determinar la
respuesta encontrada.

Por el alto porcentaje de lignina y de taninos de la hojarasca del género acacia (5.2 a 7.3 % de acido
tanico en A. aneura) (Goodehild and Mc Meniman, 1986; Bruce ef al., 1986), se espera tenga una lenta
descomposicion de la materia organica . En estudios con animales fistulados se ha reportado una
descomposicion del 25% para hojas verdes de acacia después de 48 horas, siendo esto un buen indicio
de su baja tasa de descomposicion y por lo tanto, de una lenta la liberacion de nutrientes en el sistema
(Xuan ef al., 1992). La caida de hojarasca ocurrié principalmente en los meses de junio y julio y e
ultimo muestreo de suelos se realizo a finales del mes de julio, por lo tanto la hojarasca estaba en la fase
inicial de descomposicion.

El mayor contenido de humedad encontrada en el SSP con acacia estd de acuerdo con los resultados
obtenidos en otros estudios (Belsky. 1992; Name, 1996) en los cuales se reportan un mayor contenido de
humedad bajo la copa de los arboles. Esto es importante especialmente en la época seca ya que puede
favorecer la disolucion de minerales en el suelo y consecuentemente su absorcion por el pasto. En
ambientes semidridos y tropicales subhumedos el bajo contenido de humedad de los suelos puede
restringir fuertemente la tasa de descomposicion de la materia organica y la mineralizacion del N
(Godwin y Jones, 1991). Estos mayores niveles de humedad favorecen la actividad de los
microorganismos.

No se detectd diferencia significativa para el pH en los diferentes sistemas, concordando con |
encontrado por (Campbell e al., 1994). La época afecto el pH, el cual fue mayor en la época lluviosa.
pero el contenido de bases no fue superior en esta época, probablemente debido a que el efecto se dio en
el mayor contenido de estos nutrimentos a nivel foliar; pues los niveles son tan bajos en el suelo que no
alcanzan a acumularse en este. Ademas en esta época el pasto crece de una manera mas acelerada,
siendo mucho mas exigente en nutrientes. En sitios donde ocurren lluvias de alta intensidad como lo es
en este caso, puede ocurrir lixiviacion de los minerales, especialmente del K y en menor proporcion de
Mg y Ca (Palm y Sanchez, 1990, Fassbender, 1993). También se encontrd efecto de la época sobre la
acidez intercambiable, la cual fue mayor en la época seca.

La mayor cantidad de P y N observadas en el sistema silvopastoril pueden explicarse por el reciclaje que
se da en el sistema via hojarasca y raices. En las mismas parcelas experimentales, Velasco, ( 1998)
reportd una produccion anual de hojarasca de 7.5 Ton/ha con una concentracion de 1.34% de N y
0.045% de P, equivalente de un retorno de 100 y 3.38 kg/ha/aiio de N y P, respectivamente. El efecto
que tuvo la acacia sobre la concentracion de N en el suelo puede ademés explicarse por las relaciones
simbiodticas que presenta esta especie con las bacterias Rhizobium y Bradyrhizobium responsables de la
fijacion bioldgica de N (Sanchez, 1994; Galiana, et al., 1998). Fisher (1995) reporta aumentos
significativos (desde 3 a 3.3 g/kg) después de tres afios de establecida la acacia.

Los mayores valores de nitratos pueden ser explicados por el efecto benéfico que tienen los arboles
disminuyendo la compactacion del suelo (Name, 1996; Fisher, 1995), ya que la aireacion es una
condicion primordial para que ocurra la nitrificacion. Siendo también muy importante el contenido de
humedad (Paul y Clark, 1996). que fue mayor en los SSP. La nitrificacion en estos suelos es baja, debido
al bajo pH, ya que la tasa nitrificacion decrece a pH inferiores a 6 (Paul y Clark, 1996).

La sombra estimula la liberacion de N, como consecuencia de una mayor mineralizacion con relacion a

la inmovilizacion de N en el suelo (Wilson er al., 1986; Wilson, 1996). Wilson (1996) encontré u
efecto positivo de la sombra artificial sobre los contenidos de nitratos y amonio en dos tipos diferentes
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de suelos (arcilloso fértil y arenoso infértil) .

En las parcelas experimentales se ha observado un mayor contenido de MO del suelo bajo SSP (4.6%)
comparado con el de B. humidicola sola (3.4%) (Ibrahim, sin pub), lo que contribuye a explicar los
mayores contenidos de N en SSP. Name (1996) reporta contenidos de 4.3% en suelos bajo plantaciones
de acacia y del 2.7 % bajo vegetacion natural. Bustamante (1991) encontr6 resultados similares en
asociaciones de diferentes pastos con E. poeppigiana, en comparacion con las pasturas solas.

Se presentaron interacciones significativas entre época y tipo de sistema para los contenidos de nitratos
y amonio. En la BMC se presentaron similares contenidos en las dos épocas, mientras que en el SS
aumentaron significativamente los niveles de nitratos y amonio con las lluvias. Al aumentar el contenido
de agua en el suelo. se favorecid la nitrificacion, siendo mayor en el SSP con acacia, debido a un mayor
contenido de materia organica y N total. Esto coincide con la observacion hecha por Wilson (1996)
quien afirma, que la respuesta a la sombra por las gramineas es mayor en periodos de alta precipitacion
ya que las plantas al estar con menos estrés por agua, aprovechan mejor la mayor disponibilidad de N
que hay bajo ambientes sombreados.

Se encontrd una disminucion del 13% en la temperatura bajo la copa de los arboles, a pesar de que ésta
solo se midié en la época lluviosa (mes de julio). Dicha diferencia se espera sea mayor en la época seca
cuando se registran mayores temperaturas y un menor contenido de agua. Wilson y Wild (1995)
sugieren que temperaturas mayores a 35 °C interfiere en la actividad 6ptima de los microorganismos de
suelo en zonas templadas. aunque dicho efecto no es tan claro en suelos tropicales. La nitrificacion e
baja cuando la temperatura supera los 40 °C, siendo dptima en un rango de temperatura entre 30 y 35 °
((Paul y Clark, 1996).

Los mayores niveles de P en suelos bajo acacia concuerdan con los resultados encontrados por Velasco
(1998). quien reporta mayores contenidos de P disponible en el SSP con acacia. en comparacion con la
B. humidicola sola (4 vs 3 mg/l). Estos resultados pueden ser explicados por la asociacion simbidtica
que tiene esta especie con el hongo Thelephora ramariodes, el cual mejora la absorcion de micro y
macronutrientes. especialmente del fosforo (Liang. 1986). Velasco (1998) encontr6 una mayor
poblacién de micorrizas (3224 vs 2357 esporas/100 g de suelo) en un SSP con 240 arboles de acacia /ha
comparada con un SSP con 120, aunque dichas diferencias no fueron significativas.

El aumento de la materia organica en los suelos bajo acacia puede indirectamente afectar la
disponibilidad del fosforo por el bloqueo de sitios de retencion de P del suelo (Palm, 1995).

El Mn fue mayor en acacia sin ser significativa la diferencia. presentando un nivel alto de este elemento,
coincidiendo también con los altos contenidos encontrados en las hojas de acacia (471 y 705 mg/l en
hojas inmaduras y maduras respectivamente). Vercoe (1986), reporta altos contenidos de este elemento
en otras especies de acacia como 4. melanoxylon (457 ppm), A. aneura (863 ppm), A. leptocarpa (622
ppm) y A. concurrens 917.

Para las diferentes distancias del arbol se encontr6 un mayor contenido de amonio a 1 y 2.5 m del arbol
debido posiblemente a una mayor cantidad del N fijado por los nodulos. Los demas nutrientes
posiblemente estén distribuidos de forma homogénea en la pradera. debido a la alta densidad de arboles,
alta produccion de hojarasca y por el sistema de pastoreo utilizado (rotacional), el cual fue bastante
homogéneo.

Contenido de nut:iens:s foliines
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En ambos sistemas el pasto se caracterizd por tener bajas concentraciones de N y esto puede limitar el
consumo de esta especie (Salinas y Perdomo, 1988). Los valores encontrados en este trabajo estan de
acuerdo con los reportados por Lascano y Thomas (1988); Santana, ef al., (1993); Salinas y Perdomo
(1988).

El nivel de N foliar fue 45% mayor en el SSP comparado con la B. humidicola sola. Bustamante (1991)
reporta un aumento del 24% de este elemento cuando se asocio con E. poeppigiana. Lascano y Thomas
(1988) encontraron niveles del 1.33% de N en época de lluvias en asocio con Arachis pintoi, el cual
contrasta con los bajos niveles encontrados en la graminea como monocultivo (0.48 a 0.64%). Este
aumento podria ser explicado por la estimulacion de la sombra sobre la absorcion de N en suelos con
niveles bajos o moderados de N (Wong y Wilson, 1980). Aunque no se detectaron diferencias
significativas para N a diferentes distancias del arbol, este tendié a disminuir a medida que se alejaba del
mismo. Belsky (1992) encontré mayores niveles de N en los pastos creciendo bajo la copa de los arboles
en comparacion con los que crecian fuera de ésta.

El porcentaje de N en las hojas puede ser un buen indicador de los cambios de N en el suelo. En la época
seca se encontrd una alta correlacion (r=0.74) entre el %N en el suelo y en el pasto. En la época lluviosa
se obtuvo un valor mas bajo (r=0.60), debido posiblemente a que en esta época hay mayores niveles de

NO; en el suelo y pueden ocurrir pérdidas por lixiviacién, aunque los niveles encontrados son tan bajos,
que se espera halla poca lixiviacion.

Los contenidos de K. Mg y P encontrados en el pasto estan dentro del rango normal reportado para esta
especie (Filho, 1992; Narvaez y Lascano, 1989; Botrel. ¢f al., 1990), Los niveles de Ca tienden a ser
bajos, lo cual esta asociado a los niveles bajos de este mineral en el suelo experimental.

Los resultados obtenidos en este estudio no muestran efectos significativos de la acacia sobre los
contenidos de K, Mg y P en la humidicola, aunque el K tendi6 a ser mayor en el SSP. Se detectaron
mayores niveles de Ca en el sistema BMC, lo cual no coincide con los resultados reportados en
diferentes investigaciones, que se han detectado mayores niveles de P, K y Ca en las gramineas que se
encuentran bajo la copa de los arboles (Belsky, 1992; Carvalho er al., 1994; Carvalho et al., 1995). Sin
embargo estos valores 'son predecibles por los bajos contenidos de bases en el suelo y la baja
descomposicion de la hojarasca de acacia.

Los mayores niveles de N, Ca, K y P en laépoca lluviosa puede relacionarse con el incremento del
consumo de nutrientes que ocurre en suelos con alto contenido de humedad. Esto coincide con los datos
reportados por Filho ef al. (1992) quienes determinaron un aumento significativo (de N, Py K) en la
época mas lluviosa.

Cciiclusiones

1. El contenido de minerales en el pasto fue mayor en la época lluviosa, excepto el Mn, que fue
mayor en la época seca. [gualmente los contenidos de humedad, Py N-NO; y pH del suelo,

fueron mayores en la época de mayor precipitacion, la acidez lo fue en la época seca.

2. Laacacia no tuvo efecto en el contenido de Ca, Mg, K 'y Mn en el suelo ni en el pasto; los
contenidos de Ca. K y Mn en el suelo tendieron a ser mayores en el SSP.

3. Acacia mangium aumentd los contenidos de N y P en el suelo, resultado importante, ya que el
crecimiento de las pasturas tropicales frecuentemente se ve limitado por la deficiencia de estos
elementos. Los mayores niveles de N en el suelo se reflejaron en las mayores concentraciones de
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este elemento en el pasto

4. Los SSP mantienen un mayor contenido de humedad en el suelo. Este efecto toma mayor
importancia en la época seca. donde el contenido de humedad es tan critico que limita la
produccion de la pastura.
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