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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue identificar accesiones de Arachis pintoi con mayor
capacidad para reciclar fésforo en asocio con Acacia mangium. El ensayo se realizé en
una finca privada localizada en Guapiles, Costa Rica (125 msnm, precipitacién
promedio anual de 4560 mm, temperatura promedio de 24.6 °C y humedad relativa
promedio de 87%). Se estudiaron las variables: fosforo total, fraccionamiento de fosforo,
nutrientes foliares, micorrizas (MVA), materia seca y longitud especifica de raiz. El
disefio correspondid a bloques completos al zar con arreglo de parcelas en fajas
divididas en tiempo.

El fosforo total y {as fracciones de este elemento determinadas no mostraron diferencias
significativas. Sin embargo, las fracciones de fésforo inorganico extraidos con resinas
(Pifmembrana) y fésforo organico extraido con carbonato de sodio (Po/NaHCO3)
presentaron una reduccion en su concentracion al final del estudio (seis meses) en
todos los tratamientos, con excepcién del T1 en el caso del Pi/membrana. En los
nutrientes foliares, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en Mg, P y Zn,
siendo la accesion CIAT 18744 que mostrd ef mejor resultado en la absorcién de Mg (
8866.67 mg/kg). Las accesiones CIAT 18744 Y CIAT 22150 mostraron las mayores
cantidades de P (2400 mg/kg) y en el CIAT 22150 se encontré el mayor contenido de
Zn (53.58 mg/kg).

Los resultados del recuento de esporas y la colonizacion de raices por MVA no
presentaron diferencias significativas (P>0.05). En este Ultimo, fodas las accesiones
presentaron porcentajes de colonizacion relativamente altos (arriba del 80%).




Se encontraron diferencias significativas en la produccidon de materia seca. Las
distancias de muestreo (15 m, 3.0 my 45 m) se comportaron diferentes (p<0.05). Se
manifestd un incremento en la produccion de MS a medida el muestreo se alejaba de
los arboles; los tratamientos 2 y 7(CIAT22157 y CIAT 18744) mostraron una tendencia
lineal (P<0.05), mientras que el tratamiento 6 (CIAT17434) mostrd un tendencia
cuadrética. La produccién de MS en las distancias de 3 y 4,5 m fueron estadisticamente
similares, pero superiores a la obtenida a 1,56 m (P>0.05). Asimismo, las fechas de
medicion (4, 5 y 6 meses), fueron diferentes estadisticamente (P<0.05) encontrandose
mayor produccién de MS  a los seis meses, en donde el tratamiento 7 (CIAT 18744)
presento el mayor rendimiento (2010 kg ha™).

La longitud especifica de raiz (LER) mostré diferencias significativas (P<0.05); el
tratamiento 6 (CIAT 17434) presenté el mayor valor de LER (7413 ¢cm mg™"). Sin
embargo, las distancias de muestreo (1.5 m, 3 y 45 m) no influyeron significativamente
en el comportamiento de esta variable.
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ABSTRACT

The objective of this present study was to identify accessions of Arachis pintoi with
greater capacity fo recycle phosphorous in association with Acacia mangium. The
experiment was carried out in a private farm located in Guapiles, Costa Rica (125 masl,
mean annual precipitation of 4560 mm, mean temperature of 24.6 °C and mean relative
humidity of 87%). The variables studied were total phosphorous, phosphorous
fractionation, foliar nutrients, vesicular arbuscular mycorrhizae (VAM), dry matter and
specific root length. The experimental design was a randomized complete block design
with treatments arranged in strips as observations in time.

Total phosphorous and the fractionation of this element were not significantly different.
Nevertheless, fractions of inorganic phosphorous extracted with resins (Pifmembrane),
as well as organic phosphorous extracted with sodium carbonate (Po/NaHCOQs3), were
lower in concentration at the end of the study (six months) in all treatments, with
exception of the T1 (CIAT 22155) in the case of Pi/membrane. Significant differences
(P<0.05) were encountered in foliar nutrients Mg, P and Zn, with accession CIAT 18744
showing the best result in absorption of My (8866.67 mga/kg). Accessions CIAT 18744
and CIAT 22150 had the highest quantities of P (2400 mg kg"). Accession CIAT 22150
accumulated the highest quantity of Zn (53.58 mg kg™).

The resuits of the spore count and colonization of roots by VAM did not present

significant (P>0.05) differences. In the latter, all accessions had relatively high
percentages of colonization (higher than 80%).
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Significant differences in dry matter production were observed. Sampling distances (1.5
m, 3.0 my 4.5 m) were significantly different (P<0.05). Dry matter production increased
at distances at sampling distance closest to the tree rows: treatments 2 and 7
(CIAT22157 and CIAT 18744, respectively) showed a linear tendency (P<0.05), while
treatment 6 (CIAT17434) showed a quadratic tendency. Dry matter production at
distances of 3 and 4.5 m was statistically similar, but highest production was obtained at
1.5 m (P>0.05). At the same time, sampling dates (4, 5§ and 6 months) were statistically
different (P<0.05) with higher dry matter production at 6 months in which treatment 7
(CIAT 18744) presented the highest yield (2010 kg ha™),

Specific root length (SRL) showed significant differences (P<0.05); treatment 6 (CIAT
17434) presented the highest SRL value (74.13 cm mg™). Nevertheless, sampling
distances (1.5 m, 3 y 4.5 m) did not significantly influence the behavior of this variable.
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1. Introduccion

Alrededor del 70% de los suelos tropicales estan altamente meteorizados con
complejos coloidales conformados por dxidos e hidroxidos de hierro y aluminio que
presentan un alto poder de fijacién de fosforo, por lo que el fésforo disponible para las
plantas es escaso (Fassbender, 1982), siendo por lo tanto un elemento critico en
sistemas agroforestales (Szott y Kass, 1993).

La baja disponibilidad de nutrimentos es el principal limitante para ia adaptacion y
produccion de forraje en el tropico. La adopcién generalizada de cultivares de forrajeras
depende de la eficiencia para obtener nutrimentos del suelo y su utilizacion para
crecimiento. El crecimiento de las plantas en suelos acidos es limitado a menudo por la
actividad del ion de hidrégeno (H™), por la toxicidad de aluminio (Al) y las deficiencias

de nutrimentos como P, N y Ca. Las plantas adaptadas tienen atributos relacionados
con su habilidad para obtener estos nutrimentos en ambientes con pH bajo y alto
contenido de Al El entendimiento de estas estrategias es fundamental para desarroliar
procedimientos de seleccion mas eficientes (Rao, 1995),

El potencial genético de las forrajeras tropicales y los ambientes en los cuales crecen,
influyen en su desarrollo y produccion. La variabilidad genética y la capacidad de la
planta para obtener, traslocar, distribuir, acumular y utilizar nutrimentos minerales, son
caracteristicas importantes que influyen en la adaptacion de las forrajeras a suelos de
baja fertilidad. El grado de la variacion inter e intraespecifica en Ia capacidad para
obtener y utilizar nutrimentos, debe ser considerado en detalle con el objeto de
desarrollar plantas adaptadas a las condiciones de suelos acidos, de baja fertilidad o
mejorar su eficiencia para obtener y usar nutrimentos (Rao, 1995).

En ese sentido el programa de forraje de CIAT ha venido evaluando especies forrajeras
para condiciones de suelos acidos en América Tropical y se ha identificado gramineas
(e.j. Andropogon gayanus y Brachiaria humidicola) y leguminosas (e.]. Arachis pintoi y
Cratylia argentea) ias cuales son persistentes en suelos marginales y acidos (Argel y
Maass, 1995 ). La leguminosa A. pintoi tiene una alta difusidén en América Central para



uso en mezclas de gramineas en la recuperacién de pasturas degradadas vy como
cobertura en plantaciones y cultivos (Argel v Villareai, 1998). Adicionalmente, la siembra
de A. pinfoi como cobertura en plantaciones forestales o en mezcla con arboles de uso
mltiple podra permitir la recuperacién de suelos a corto plaza, debido a la capacidad
de esta espacie de incorporar materia organica vy fijacion de nitrégeno (Ibrahim y
Mannetje, 1998). Cabe notar que esta espacie es muy persistente bajo sombra (Zelada,
1996) y tiene un buen potencial para su uso en sistemas silvopastoriles o sistemas
agroforestales.

Una caracteristica sorprendente de A. pintoi es la capacidad de absorber fosforo de
suelos con bajo contenido de este. Lo anterior se relaciona con el intensivo desarrollo
de raices finas encontrados en un suelo de textura fina y con una gran actividad de
micorrizas vesiculo arbusculares en un suelo de textura gruesa (Rao y Kerridge, 1995).

El papel de las micorrizas vesiculo arbusculares es determinante para ei suministro de
P a las leguminosas y gramineas forrajeras en los Oxisoles del tropico (Sieverding,
1991). Por tanto, es importante asegurar que hay un nivel satisfactorio de micorrizas o
que se inocula el suelo cuando se evalta el requerimiento de P y la respuesta a este
elemento. Sin embargo, segin Saif, (1987) A pintoi parece depender menos de la
absorcion micorrizica de P que otras especies de plantas. A. pintoi tiene alta variacion
intraespecifica, por lo que existen posibilidades de identificar lineas de uso miitiple
dentro de la especie ( Argel y Villareal, 1998) las cuales tienen mayor capacidad de
extraer Py otros afributos forrajeras como mayor tolerancia a sombra y aita
productividad.

Por otro lado, Acacia mangium es una especie que también forma asociaciones con
hongos micorrizicos vesicuio arbusculares (Cruz y Yantasath, 1993), adaptada a suelos
acidos, se muestra como una especie promisoria para mejorar el contenido y
disponibilidad de P en el suelo (Velasco, et al,, 1999).



1.1 Objetivos.

General: Identificar accesiones de A. pintoi con mayor potencial de asociacion benéfica
en sistemas agroforestales.

Especificos:

» Evaluar el potenciai de accesiones de A pintoi para captar y reciclar fosforo.

*» Estudiar asociaciones simbidticas y morfolégicas que explican las diferencias en Ia
obtencién de fosforo.

* Evaiuar la produccién de biomasa aérea y el contenido de nutrientes en diferentes
accesiones de A. pintoi. ‘

* Comparar las accesiones A. pinfoi en términos de la produccion de biomasa aérea vy
la extension de raices

1.2 Hipotesis de investigacion.

1. Las diferencias en la capacidad de captar fosforo se deben a las accesiones
de Arachis pintoi

2. La colonizacién por hongos micorrizicos y la longitud especifica de raiz,
explican las diferencias en la obtencién de fosforo entre las accesiones de
A. pintoi.

3. La produccién de biomasa aérea y el contenido de nutrientes foliares entre
accesiones de Arachis pintoi en asocio con A, mangium se comportan diferente.

4. La produccién de biomasa aérea y la extension de raices de A. pintoi es
afectada por la presencia de arboles de A, mangium plantados en asocio.




2.0 Revision de literatura
2.1 Descripcidn de las especies en estudio

2.1.1 Arachis pintoi

A. pintoi es una leguminosa herbacea utilizada en pasturas, originaria de Brasil,
introducida a Costa Rica por el Programa Tropical de Pasturas del CIAT y evaluada
desde 1979 (Joenje, 1996). Tiene un amplio rango de adaptacién, pero rinde mejor en
condiciones tropicales desde los 0-1800 ms.n.m. con una lluvia total anual de 2000-
3500 mm por afio. Es conocido que crece bien en areas con un incremento temporal en
la precipitacion y estd también adaptado a sobrevivir en largos periodos secos (CIAT,
1992; CIAT, 1993b).

Sin embargo, su desarrollo como leguminosa forrajera comercial actualmente se basa
casi exclusivamente en una sola accesion (CIAT 17434), liberado en Costa Rica con el
nombre de cv. mejorador Aunque esta accesién es muy exitosa, tiene ciertas
limitaciones tales como un establecimiento lento y una limitada tolerancia a la sequia
(Kerridge y Pizarro, 1995). No obstante, Glimamente se identific la linea CIAT 18744
(cv. porvenir) como promisoria (Argel y Viilareal, 1998).

Morfologia.

El A pintoi tiene alta variacion intraespecifica, por lo que existen posibilidades de
identificar lineas de uso midltiple dentro de la especie (Argel y Villareal, 1998). La
variacion morfolégica entre nuevas lineas de A. pintoj, especificamente esta referida al
color de las flores, forma y tamafio de foliolos y presencia o ausencia de pelos radicales
en los entrenudos, estipulas y peciolos (Valls, 1992).

Es una leguminosa rastrera perenne, con un habito de crecimiento por estolones.
Produce una densa red de estolones, frecuentemente con raices (Ibrahim, 1994). Los
puntos de crecimiento se mantienen bien protegidos del pastoreo siendo un mecanismo
de defensa contra defoliacidn animal (ibrahim, 1994). Eleva sus hojas cuando crece en
combinacion con pastos, lo cual le permite competir con este mientras hace accesible




las hojas al pastoreo. La planta florece y produce semillas todo el tiempo durante las
estaciones (Grof, 1985).

Atributos de Arachis pintoi

A. pintoi, es la leguminosa méas productiva, mas persistente y de mejor calidad que se
ha identificado como adaptada y promisoria para las pasturas de gramineas vy
leguminosas en el trépico humedo v en las sabanas de Colombia. Esta leguminosa ha
demostrado también ser Gtil como cobertura verde en los cultivos arbéreos (CIAT,
1993a) debido a su capacidad para competir con malezas y en el mejoramiento del
suelo.

Investigaciones recientes demostraron la capacidad que tiene esta especie para
controlar malezas y neméatodos en tomate y café. También, presenta un alto potencial
de fijacion de nitrégeno, ya que un 64% de su N se fija de la atmésfera, A. pintoi es una
leguminosa persistente bajo pastoreo v estudios de dindmica de poblacion en pasturas
muestra que esta especie puede dominar los pastos de poca agresividad (lbrahim,
1994). Este autor encontré que la carga animal y el habito de crecimiento de pasturas
para asociar esta leguminosa son importantes para mantener un buen balance de la
leguminosa en la pastura. Se encontré que la proporcion de A pintoi en mezcla de
Brachiaria humidicola incremento de 2 a 70% en solo 3.5 afios de evaluacion, sin
embargo en mezcla con Brachiaria brizantha A. pintoi alcanzo 28%

Requerimientos nutricionales.

Los principales factores que afectan el crecimiento de las plantas en suelo acido son las
deficiencias de Ca y de Mg y las toxicidades de Al y Mn. Frecuentemente se presentan
deficiencias de los macronutrimentos P y S y de los micronutrimentos Mo, Zn, Cu, vy B
En las leguminosas, la simbiosis, especificamente la nodulacién y fijacion de N es
generaimente afectada en un mayor grado que el crecimiento de la planta hospedante
(Kerridge, 1991). La linea liberada de A. pintoi, CIAT 17434, ha demostrado ser
productiva y resistente en un rango de Oxisoles y Ultisoles con pH acido y bajo nivel de
bases intercambiables (Argel y Pizarro, 1992).



Se asume que A pintoi, CIAT 17434 se adapta bien a las condiciones de suelo dcido
debido a los altos rendimientos de forraje y de semilia cuando se cultiva en suelo Oxisol
(isohipertérmico con 37% de arcilla; pH 50; 2.0% de C total;, cationes intercambiables
(cmol/kg) de 2.6 Al, 0.21 Ca, 0.1 Mg, 0.06 K; 2.1 mg/kg de P extraible (Bray ); y 89%
de saturacion de Al). Aplicandose insumos (kg/ha) de 20 P, 20 K, 12 Mgy 12 S (Grof,
1985). Otras accesiones de A. pintoi, como CIAT 18744, 18748 y 18751, han mostrado
un crecimiento similarmente bueno en suelo 4cido (Ultisol con pH 4.6; 52% de C total:
cationes intercambiables (cm/kg) de 3.0 Al, 0.9 Ca, 0.38 Mg, 0.17 K; 2.0 ma/kg de P
extraible (Bray ), y 70% de saturacién de Al) en San lsidro, Costa Rica (Rao vy
Kerridge, 1995).

Asociaciones simbidticas
a} Rhizobium

Desde hace mucho tiempo se conoce que el género Arachis nodula con rizobios de
diferentes especies de plantas hospedantes, aunque relativamente pocas cepas de
Rhizobium son capaces de lograr altos niveles de fijacion (Allen y Allen, 1981).

Varios factores determinan la necesidad de inocular las leguminosas forrajeras,
inclusive, si previamente se ha cuitivado o no una especie forrajera u ofra leguminosa
en el area. Algunos factores afectan la persistencia de rizobios nativos en el suelo, y
otros afectan la capacidad de los rizobios inoculantes de infectar las leguminosas. Por
ejemplo, un bajo pH y problemas relacionados con toxicidad de aluminio y manganeso,
deficiencia de calcio, salinidad, humedad del suelo, presencia de depredadores
microbianos y niveles de mineralizacion de N (Woomer y Boohlool, 1 989).

b) Micorrizas vesiculo arbusculares (MVA)

Las micorrizas constituyen un caso de simbiosis mutualista, gue ha recibido
considerable atencién en los ultimos afios, ya que su presencia permite a las plantas
crecer mejor en suelos infértiles, al incrementar fa absorcién de nutrientes relativamente




inméviles en el suelo, especialmente fosforo (Sanchez, 1989); a cambio de este
beneficio, Ia planta proporciona fotosintatos que el hongo no puede fabricar (Harley y
Smith, 1983)

La colonizacidén de las raices por MVA es importante para el suministro de P a
leguminosas y gramineas en los Oxisoles fropicales. Estudios dermuestran que las
especies de MVA difieren considerablemente en su capacidad para mejorar el
crecimiento de las plantas y la absorcién de P de varias especies de leguminosas y
gramineas forrajeras tropicales (Maass, 1995).

Experimentos realizados en invernadero para evaluar la importancia de la asociacion de
leguminosas con MVA en el crecimiento de la planta, en dos tipos de suelo (no
esterilizado) a diferentes niveles de aplicacion de P (0 y 200 kg/ha) se probd la
respuesta de A. pinfoi a la inoculacién con MVA. Aunque fa poblacién inicial de esporas
en ambos suelos fue similar (400 espora/100 g de suelo) la colonizacion de MVA y la
respuesta de A. pintoi a la aplicacion de P fue mayor en suelo franco arenoso que en
suelo franco arcilloso (Rao, 1995).

2.1.2 Acacia mangium

A. mangium, es una especie indigena de la parte noroeste de Australia, Papta Nueva
Guinea y el este de Indonesia, incluyendo las Islas Molucas. En América Central se le
conoce como "Mangium” o "Acacia". Es un arbol que en su habitat natural alcanza de
25 a 30 m de altura y hasta 90 cm de dap; el fuste es recto y libre de ramas hasta mas
de la mitad de la altura total (CATIE, 1992); aunque fuera de su ambito natural, muestra
la tendencia a producir mas de un eje y a bifurcarse a diferentes alturas (EE.UU/NRC,
1983).

Presenta hojas compuestas en los primeros dias después de germinacién, luego son
reemplazadas por peciolos aplanados, simples y de borde entero con dimensiones de
hasta 25 cm de largo por 10 cm de ancho. Las flores son espigas de 10 cm de largo,
pequenas, blancas o amarillentas. Los frutos son vainas angostas de 10 cm de largo,



retorcidas. Las semillas estan unidas a un arilo naranja y son de color negro, duras, de
3.5 mm de largo (CATIE, 1994).

Se considera una especie potencial para cuitivarla en las zonas bajas himedas de la
region, para usos variados, entre los que la madera para construccién y muebleria,
ocupa un lugar preferencial. Tiene un crecimiento rapido y la adaptacién a sitios de
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo relativamente dificiles, con pocas opciones
de produccion forestal (CATIE, 1992).

2.2 Funciones de los sistemas radiculares de las plantas

Los sistemas radicales de plantas realizan dos funciones primarias: una de eilas es la
adquisicion de recursos del suelo (principaimente, agua e iones disueltos}) y la otra es la
de anclaje. Otras funciones de los sistemas radiculares como: almacenamiento, sintesis
de reguladores de crecimiento, propagacion, y dispersion, pueden ser vistos como
secundarios (Fitter, 1996).

A menudo el contenido de agua y nutrientes minerales en los suelos son £8casos, los
vegetales resuelven esta problemética produciendo grandes sistemas radiculales para
su respectiva absorcion. Si bien en muchas plantas las raices solo representan del 20 al
50% de su peso total, en algunos casos (sobre todo cuando las plantas se hallan
estresadas por insuficiencia de agua o nitrégeno mineral) hasta un 90% de la biomasa
vegetal total se encuentra en las raices (Salisbury y Ross, 1994). Esta biomasa consiste
de raices estructurales (diametro de medio a grande y relativamente permanente),
raices finas (menos de 2 mm de didmetro y micorriza asociada (Nair, 1997).

2.3 Elfésforo (P) en los suelos

2.3.1 Contenido de P en el suelo

El P es relativamente estable en los suelos. No presenta compuestos inorganicos
(nitrogenados) que pueden ser volatilizados y lixiviados. De ia alta estabilidad resuita



una baja solubilidad que a veces causa deficiencias de disponibilidad de P para las
plantas, a pesar de la continua mineralizacién de compuestos organicos del suelo
(Fassbender y Bornemisza, 1987).

Los contenidos de P en suelos de areas tropicales son muy variables. En el caso de P
total se ha reportado valores extremos de 18 mg kg" de suelo en Oxisoles de
Venezuela y de 3300 mg kg™’ de suelo en derivados de cenizas Volcanicas de América
Central (Fassbender y Bornemisza, 1987). De acuerdo a Fassbender (1993), estas
variaciones en el contenido de P total se deben a la variabilidad de las rocas parentales,
al desarrollo de los suelos y a otras condiciones edafoldgicas y ecoldgicas

Aparentemente, los suelos ovenes derivados de cenizas volcanicas presentan un
Mayor contenido de P que los desarrollados de sedimentos meteorizados vy
redepositados en las areas tropicales bajas En algunos casos de materiales parentales
ricos en P resultan suelos con alto contenido de ese elemento (Fassbender vy
Bornemisza, 1994). Sanchez y Salinas (1981), mencionan que el 82% de los suelos
agricolas del trépico Americano presentan deficiencias de fosforo.

El contenido total de P también depende de la textura de los suelos, tanto en areas de
clima templado como tropical, ya que cuanto mas fina su textura, mayor es el contenido
de P total. De manera general, el contenido de P total disminuye con la profundidad del
suelo, o que es explicable por la disminucion de la materia organica y de los fosfatos
organicos. El valor de P total en los suelos de dreas tropicales parece estar ligado al
contenido de materia organica en ellos, y con su evolucion pedolégica. Al aumentar la
concentracion de materia organica y fosfatos organicos en los suelos, se obtiene una
mayor cantidad de P total (Fassbender y Bornemisza, 1994).

2.32 Formas deP en el suelo

El fosforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato, y todos los
compuestos son derivados del acido fosforico (HsPOs). Los fosfatos del suelo se
pueden dividir en dos grandes grupos: inorganicos y organicos. En los inorganicos, los
iones hidrégeno del cido fosférico dan origen a enlaces estéricos y el resto puede ser




reemplazado por cationes. La participacién del P organico en el P total generalmente
varia entre 25 y 75%, en casos extremos estos limites pueden extenderse hasta 3 y
85% (Fassbender y Bornemisza, 1 994).

2.3.3 EIP en plantaciones forestales

En las plantaciones forestales, el ciclo det P paulatinamente toma un caracter cerrado y
de transferencias internas ya que la ganancia de P a través de fas lluvias, fertilizacién o
meteorizacion de minerales fosfatados de |g roca madre es pequefia. Los arboles
absorben el H.PO4™ del suelo y los fosfatos organicos y l0s van acumulando en Ia
fitomasa; con la produccidn de residuos vegetales se acumula P en |a capa de mantillo,
a través de la mineralizacién se liberan nuevamente iones de Acido fosférico que
pueden ser absorbidos por las plantas. La pérdida de P con e agua de filtracidn se
puede también considerar pequefia. Con la cosecha de madera se exportan las
cantidades de P acumuladas en el sistema. En caso de monocuitivos forestales se
debe, por lo menos, reponer o compensar las cantidades extraidas por medio de una
fertilizacién (Fassbender, 1993).

2.4 Fraccionamiento de fosforo

2.4.1 Métodos empleados

Los métodos utilizados para la determinacion de fésforo organico (Po) son basicamente
de dos tipos, de extraccién y de ignicién, aunque existe controversia respecto a Ia
eficiencia de uno u otro método (Henriquez, et af 1992).

El método de ignicion se fundamenta en la descomposicién del Po por tratamiento
calorifico a 550 °C, determinando la cantidad de fésforo inorganico (Pi) liberado
después del tratamiento (Bowman, 1989). Aunque resuita mucho mas sencillo que los
métodos de extraccion, la ignicién puede causar pérdidas de Po por volatilizacién
(Tiessen, 1989),
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Los metodos de extraccion involucran el tratamiento de! suelo con acidos y bases
fuertes, por lo que pueden sobrestimar la cantidad de Po debido al efecto de hidrélisis
que causan las soluciones alcalinas (Tiessen, 1 989)

Estudios de fraccionamiento de fosforo organico realizados por Henriquez, etal,
(1992) en ocho suelos pertenecientes a cuatro ordenes (Andisoles, Ultisoles, Vertisoles
e Inseptisoles) de Costa Rica, utilizando g metodologia de fraccionamiento de P
organico propuesta por Bowman y Cole (1978a y b) modificada por Hands (1987).
Determinaron que los suelos mas jovenes (Andisoles e Inseptisoles) presentaron las
cantidades mas altas de ambas fracciones. En donde el aporte de la fraccién de P
organico con respecto al P total, fue del 22 al 60% y encontrandose en seis de los ocho
suelos estudiados mas de 40% de P organico.

242 Extracciones secuenciales de P

De acuerdo a Tiessen (1989), los estudios que permiten una mayor comprension de lo
que sucede con el P en los suelos estan basados en las extracciones secuenciales,
especificamente el método propuesto por Chang y Jackson (1957). Este métado
emplea secuencialmente NH,Cl para extraer ef Pi labil, NH4F para disolver Pi asociado
al aluminio, NaOH para Pi ligado al Fe, ditionato-citrato para formas de Pi ocluido ligado
a formas de Fe muy poco solubles, HCI para disolver Pi ligado al Ca, y el residuo final
es analizado como Pt por fusion con NaCOs.

Williams y Walker (1969), infrodujeron una modificacion a este paso final, analizando Po
por ignicion mas extraccion acida.

El fraccionamiento en P-Ca, P-Fe+Al y en formas més ociuidas o no extractables de P
ha servido como base para entender las transformaciones del P en el curso de Ia

pedogénesis en varios estudios en zonas templadas y tropicales (Tiessen, 1989).

Ademas, Kelley et al (1983) incorporaron el analisis del contenido de Po en todas las
fracciones obtenidas por el método de Chang y Jackson (1957) y encontraron que el Po
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representa una proporcion considerable del P total vy juega un papel significativo en Ia
nutricion de las plantas en suelos de bosques templados.

Por otra parte, Hedley et al, (1982) desarrollaron un método alternativo de
fraccionamiento de P que permite cuantificar tanto las formas labiles como
moderadamente labiles y recalcitrantes del P tanto inorgénico como organico. Este
meétodo consiste en una extraccién secuencial con resinas intercambiadoras de iones,
bicarbonato de sodio, NaOH después de zonificar, HCI y una exiraccidén final con
H2S04-H,0..

Se asume que con resinas se extraen las formas de P mas disponibles bioldgicamente
y con NaHCO; pH: 8,5 las formas labiles del Pi adsorbido  débilmente en la superficie
de sesquioxidos, compuestos cristalinos de P o carbonatos y parte del P microbial
Hedley et al. (1982).
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3.0 Materiales y métodos

3.1 Localizacion del estudio

El estudio se realizd en Ia finca "Las Delicias” propiedad del Sr. Federico Rojas,
localizada en el cantén de Pococi, provincia de Limén, zona Atiantica de Costa Rica,
ubicada a 10° 09' Latitud Norte y 83° 38’ Longitud Oeste y una altura de 125 msnm. La
zona se clasifica como bosque tropical lluvioso (Cockrane, 1982).

Caracteristicas climaticas

La temperatura media anual del lugar es de 248 °C, y los promedios anuales de
maxima y minima son de 26.9 °C y 17.8 °C, respectivamente. La humedad relativa
promedio es de 87%, con una variacion mensual de 13%. La precipitacién media anual
es de 4560 mm, donde el 70% de ésta cae de junio a diciembre: en febrero y marzo
(periodo menos Huvioso) llueven 431 mm aproximadamente. El brillo solar promedio es
de 4 h dia”, la nubosidad durante los meses de invierno lo reduce a 3.5 horas y
aumenta a 4.5 en los meses de diciembre a mayo. La radiacion solar global varia a lo
largo del afio entre 13y 17 MJ m2 dia”™". La mayor radiacion ocurre de febrero a mayoy
en septiembre (16.7 MJ m? dig” Y que corresponden a meses de baja prec,ip!tacson En
los meses mas lluviosos se registra una radiacién entre 13 y 14 MJ m? dia™ (Zelada
1996)

Suelos

Los suelos de esta zona se clasifican como Typic Dystrudept, correspondiente a la
asociacion Germania. Se localizan en terrenos ligeramente ondulados a ondulados. Son
suelos moderadamente profundos a profundos, con textura moderadamente fina a fina,
de color pardo oscuro a pardo amarillento oscuro y pardo amarillento en el subsuelo. El
suelo es de permeabilidad moderada y fertilidad baja a media (MAG, 1891),
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3.2 Descripcién y antecedentes def area experimental

El area donde se realizd e experimento, consiste en ung plantacién de Acacia
mangium 'y Eucaliptus deglupta establecida en septiembre de 1997, a up
distanciamiento de 9 metros entre hileras y 3 metros entre arboles. En 1999 se
estudiaron mezclas de arboles con gramineas mejoradas (Brachiaria brizanta, B
decumbens y Panicum maximum) para identificar la combinacién mas productiva en
sistemas silvopastoriles.

En el presente estudio, se utiiizd una parte de la plantacién sembrada con Acacia
mangium (0.6 ha).

3.3 Establecimiento def ensayo

3.3.1 Siembra de Acacia mangium

La siembra de los arboles se realizé en septiembre de 1997, con plantulas provenientes
de bolsas y aplicando aproximadamente 70 g de fertilizante 10-30-10 al hoyo EI
distanciamiento utilizado para las especies arbéreas fue de 9 x 3 m. £n cada bloque se
establecieron seis hileras de arboles con una longitud de 33 m, en la direccién 40° ES,
quedando cada uno estos con cinco callejones. Alrededor de cada parcela se dejé 3 m,
hasta el préximo arbol sembrado (Andrade, 1999).

3.3.2 Siembra de Arachis pintoi

El A pintoi se establecid en la segunda quincena de enero del 2000, para lo cual se
prepard el terreno controlando las malezas en forma manual y mediante aplicaciones de
herbicidas (paraquat) (Villareal, et al, 1996) y de glifosato para eliminar gramineas vy
malezas de hoja ancha predominantes, E distanciamiento fue de 0.5 m entre hileras y
en posturas continuas dentro de las hileras {Granstedt y Rodriguez, 19986), con el fin
acortar el tiempo de cobertura y evitar incidencia de malezas dentro de las parcelas
mientras se establece.
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3.4 Disefio experimental

Se utilizé el disefio de blogues completos al azar con arreglo de parcelas en fajas
divididas en tiempo y tres repeticiones, donde las accesiones de A pintoi fueron la
parcela principal, las franjas la subpacela y la frecuencia de medicién Ia sub-subparcela.

3.5 Unidades experimentales

Cada parcela (unidad experimental) consistié de un area total de 102.0 m? y un area (il
de 27.0 m? Las unidades experimentales estuvieron constituidas por cuatro arboles de
Acacia mangium y una accesion de Arachis pintoi, en donde se tomaron las mediciones
respectivas.

3.6 Modelo matemdtico

El modelo matematico del disefio experimental a emplear, es el siguiente:

Yijkl= M+Bi+Aj+(B*A)+Dk+(B*D)+(A *D)+(B*A*D)+ T M+ (A*T)+HD*T)+(A*D*T)+Ee.
Donde:

M: es la media general,

Bi: efecto del bloque i,

Aj: efecto de la accesion j.

B*A: efecto de la interaccion bloque por accesion (error a).

En las variables que se realicen mediciones repetidas en tiempo, se adicionan los
siguientes componentes al modelo

Dk: efecto de la distancia k.

B*D: efecto de la interaccién blogque por distancia (error b).

A*D: efecto de la interaccion accesion por distancia.

B*A*D: efecto de la interaccién bloque por accesién por distancia (error c).
TI: efecto del tiempo (frecuencia de medicién).

A*T: efecto de la interaccién accesion por tiempo.

D*T: efecto de la interaccion distancia por tiempo.

A*D*T: efecto de la interaccion accesién por distancia por tiempo.

Ee: error experimental,
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3.7 Seleccién de accesiones

La seleccién de accesiones evaluadas, se realizé de acuerdo a caracteristicas
morfologicas observadas en bancos de reproduccion de 15 accesiones existentes, de
algunos estudios revisados en literatura y de resultados parciales del recuento de
esporas de micorrizas realizadas en cuatro accesiones seleccionadas al azar

(cuadro 1),

Cuadro 1. Resuitados de recuento de esporas de MVA en accesiones de A pintoi

| Accesiones No. de esporas por 100 g de suelo
"CIAT 17434 * 455
: CIAT 22148 * 440
'CIAT 22150 * 375
éCiAT 22151 210

Datos obtenidos en el labaratorio de patologia del CATIE
* Accesiones seleccionados

Con base en lo anterior, se seleccionaron 7 de 15 accesiones de A, pintoi con diferentes
caracteristicas morfoldgicas: forma y tamafo de las hojas, desarrollo de estolones,
desarrollo radicular y vigor

3.8 Tratamientos evaluados

En este experimento el factor en estudio fue el A pintoi, y los niveles correspondieron
a las accesiones de este mismo.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:
To: A mangium

T1: A mangium + A. pintoi CIAT 22155

T2: A. mangium + A pintoi CIAT 22157

T3: A. mangium + A pintoi CIAT 22159

T4: A. mangium + A. pintoi CIAT 22148

T5. A mangium + A. pintoi CIAT 22150

T6: A. mangium + A. pintoi CIAT 17434

T7: A mangium + A. pintoi CIAT 18744
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3.9 Asignacion de tratamientos dentro de los bloques
La asignacién de tratamientos dentro de los bloques se realizd al azar: Primero se
asigné numeros romanos a los blogues (I, 11 Y 1)), posteriormente, se nurneraron las

parcelas dentro de cada bloque Yy se procedid a sortear la posicién de los tratamientos
dentro de cada bloque.

3.10 Variables medidas

Durante el estudio se evaluaron las siguientes variables:
» Fdésforo total en el suelo.

« Fraccionamiento de fosforo en suelo.

* Micorrizas (MVA).

* Nutrientes foliares.

* Materia seca (MS).

* Longitud especifica de raiz (LER).

3.11 Toma de datos

a) Fosforo total

Para esta variable se efectuaron dos mediciones: 1) al inicio del estudio (siembra de A.
pintoi) se tomaron muestras de suelo dnicamente en la parcela testigo de cada blogue.
Lo anterior, considerando que todas las parcelas fueron manejadas de forma similar
previo al experimento, por lo que se tomo el supuesto, que el fdsforo total se comporte
de forma similar dentro de cada bloque y 2) al final del experimento (6 meses) en todas
las unidades experimentales para medir el comportamiento de este elemento entre los
tratamientos.

Las muestras de suelo para el P total y fraccionamiento se efectuaron a 15 cm de
profundidad.

Los analisis de estas muestras se realizaron en el laboratorio de analisis de suelos,
tejido vegetal y aguas del CATIE.
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b) Fraccionamiento de fésforo
Se tomaron muestras de suelo al inicio y al final de la fase campo, en tfodas las
unidades experimentales de cada bloque.

Los andlisis de fraccionamiento de P fueron parciales, solo se determinaron las
fracciones orgénicas e inorgénicas extraidas con resinas y carbonato de sodio
(NaHCOg). Se asume que con resinas se extraen las formas de P mas disponibles
bioldgicamente y con NaHCOs las formas labiles del Pi adsorbido  débiimente en la
superficie de sesquidxidos (Hedley et af, 1982).

Se utilizé el procedimiento descrito por este mismo autor, con la modificacion que se
utilizo membranas de 2 5*2.5 para la primera extraccion del P-resina y ademés la
metodologia se terminé en la segunda fraceion.

¢} Micorrizas (MVA)

En esta variable se efectuaron muestreos de suelo y de raices para determinar la
presencia de esporas. Al inicio del estudio se muestreo (inicamente en la parcela testigo
de cada bloque y; al final se realizé un muestreo de suelos y raiz en todas las unidades
experimentales, donde se efectuaron recuentos de esporas en el suelo y el desarrolio
de micelio del hongo micorrizico (como porcentaje de colonizacién) en las células de las
raices, en el segundo.

Los analisis respectivos fueron realizados en el laboratorio de fitopatologia del CATIE,
empleando para tal efecto la combinacion de dos métodos propuestos por Koske y
Gemma, (1989) y Brundrett, et a/, (1 996).

d) Nutrientes foliares

Este se realizé al final del estudio (6 meses), tomando muestras foliares de A. pintoi
para determinar las proporciones de los macro y micronutrientes mds importantes (Ca,
Mg, K, P, N, Cu, Mn, Fe y Zn), los que fueron determinados en el laboratorio de suelos
y tejido vegetal y aguas del CATIE.
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e) Biomasa aérea
La biomasa aérea de A. pinfoi se muestreo cada ocho semanas (Villareal vy Zuniga,
1996) a partir del cuarto mes de establecido (tres mediciones).

Las muestras foliares se tomaron de toda la planta (hojas+tallo) de A pintoi
considerando un area de 0.0625 m? por cada muestra (fres submuestras en cada
parcela y medicion), mediante un aro metalico de 025 m x (.25 my a tres distancias de
los arboles de A. mangium (15 m, 30m y 45 m), (fig 1) Las muestras se pesaron en
forma individual registrandose el dato como tal. Posteriormente, se secaron en horno
a65 °C por un periodo de 72 horas Y se obtuvo el peso seco de estas.

9m
« »
O 0
]<m:>
15m
i C
C’( O ) Arboles; (—) Distancia de muestreo O

Fig. 1. Croquis de los puntos de muestreo dentro del area (ti! de cada
unidad experimental.
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f) Longitud especifica de raiz

El muestreo de suelo-raiz para determinar la longitud especifica de raiz, se efectué a=

tres distancias de la lefiosa (fig. 1) y a tres profundidades (0 - 15 cm, 15~ 30 ecmy 30 - '_ R :

60 cm) considerando cada profundidad como muestra independiente, pero la
informacion se analizé promediando las tres profundidades por distancia de muestreo.

Se tomaron datos al final del estudio, mediante muestreos con barreno "Goetlingen" en
profundidades de 0-16 cm, de 15-30 cm y de 30-60 cm en cada parcela. Se lavaron
manualmente las muestras de suelo raiz; filtrando las raices con un tamiz de 0. 5mm y
mediante el uso de microscopio electrdnico se separaron las raices de A mangium,

quedando Unicamente las de A pinfoi . A través del “software” WinRhizo Pro®, Régent
instruments, Québec, Canada, se obtuvo la longitud total (cm) de raices finas menores
o iguales a 2 mm de didmetro, posteriormente se secaron las muestras en horno a 65

°C por 72 horas y se obtuvo el peso seco (mg ) de raices en cada muestra. Con estos
datos se calculo la longitud de raiz especifica cuyas unidades son “cm mg ™.

Por otro lado, en los arboles de A. mangium se midi6 altura total y el diametro a la altura
del pecho (dap), al final del estudio con el objeto de caracterizar el sistema (cuadro 2).

Cuadro 2. Altura y didmetro promedio arboles a 6 meses de estudio y 3 afios de edad.

T0 T1 T2 T3 T4 TS 16 17

Altura promedio (m) | 10,27 | 12,37 | 12,16 | 12,43 | 12,97 | 1219 | 12,73 11,74

Diame. promedio. {cm) | 16,39 | 19,00 | 18,96 | 18,59 | 18,53 | 18,04 | 20,22 17,24

3.12 Duracién del estudio

La fase de campo del experimento tuvo una duracion de & meses (enero a julio/2000),
iniciando con la siembra de! material experimental (enero) y posteriormente se realizo la
toma de datos respectivos durante el periodo previsto.
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3.13 Anélisis de los datos

Los datos obtenidos se les efectud anéiisis de varianza (ANDEVA) por medio del |
paquete estadistico SAS. Luego se aplicé la prueba Tukey y analisis de regresién, en
los casos donde los ANDEVA reportaron diferencias significativas, para determinar Ia
mejor respuesta entre los tratamientos a las variables evaluadas.

Tambien se realizaron pruebas de normalidad a todos los resultados de las variables,
encontrandose problemas de este tipo (nicamente en los datos de la variable longitud
especifica de raiz, en los que se realizaron transformaciones numéricas a logaritmo
natural (Ln) para corregir la distribucidon anormal que presentaban los datos originales.
Sin embargo, en los resultados (promedios por tratamiento) se presentaron los datos
originales.
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4.0 Resuitados y Discusion

4.1 Fésforo total (Pt)

El anélisis de varianza para Pt no detecté diferencias estadisticas significativas (P>0.05)
entre tratamientos (Anexo 1) Los andlisis estadisticos al inicio del periodo, no fueron
realizados, debido a que solo se muestred una parcela por bloque. Lo anterior
considerando que el Pt en un lapso de tiempo corto (6 meses) es dificil que varie. Estos
resultados al inicio y final del experimento (cuadros 3 y 4 y fig.2), muestran gue, en el
caso del TO, hubo un ligero incremento en el Pt de 71.33 mg kg™, posiblemente
promovido por la descomposicion de materia organica producto de residuos de malezas
y raices del pasto removidos aéreamente, mediante aplicacién de herbicidas (Glifosato)
previo al establecimiento del ensayo.

Por ofro lado, al final dei estudio, el T6 (CIAT 17434) alcanzé el valor mas alto de Pt
(1436 mg kg™), mientras, el T5 (CIAT 22150) presentd el mas bajo nivel (1318.67 mg
kg™). Si tomamos como punto de partida el Pt del T0 al inicio del ensayo (1251 mg kg™)
y lo comparamos con el Pt del tratamiento 6 al final del estudio, obtenemos un
incremento de 185 mg kg™, este valor duplica el incremento obtenido en la diferencia de
T0 al inicio y al final. Lo anterior, demuestra que las adiciones de P producto de la
senescencia de raices de accesiones de A pintoi con mayor potencial de extraccion de
este elemento, son importantes en el reciclado de nutrientes, particularmente dei P,

El comportamiento similar (P>0.05) de los datos obtenidos entre tratamientos, puede

deberse entre otras cosas, al corto tiempo de duracién del ensayo y a la poca variacién
que generalmente presenta el Pt del suelo en e tiempo.
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Fig. 2. Contenido de f6sforo total (Pt) en el suelo por tratamiento a 6 meses de
ensayo.

Cuadro 3. Fracciones de fosforo (P) y fosforo total promedio por tratamiento al
Inicio del estudio.

|

Fraccion de P T0 T1 T2 T3 T4 T5 T8 T7

{ mg kg’
iPi/membrana 0,75 0,68 0,75 1,19 0,63 0,63 0,80 0,75
iPi/NaHCO3 16,10 | 15,00 | 18,37 | 14,87 | 15,89 | 12,67 | 16,15 | 15,99
EPo/NaHCO:i 48,40 | 51,33 | 54,84 | 47,73 | 54,47 | 47,07 | 51,88 | 50,91

P/Total 1251,00

Cuadro 4. Fracciones de fosforo (P) y fésforo total promedio por tratamiento a los
6 meses de estudio.

Fracciones TO T1 T2 . T3 T4 T5 T8 T7

Mg kg™

iPilmembrana 0,74 0,68 0,43 0,68 0,37 0,37 0,74 0,37
PilNaHCO3 21,38 | 17,31 | 15,35 ' 17,05 | 19,09 | 14,44 | 1961 | 15,85
Po/NaHCO4 4423 | 4512 | 47,86 459 | 4763 | 4443 | 49,16 | 40,5

{ :
;PfTotaf 1322,33|1357,33[1391,67° 1414 | 1369 [1318,67| 1436 | 1330
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4.2 Fraccionamiento de P

No se presentaron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre las fracciones
de P determinadas (Anexo 2). Los resultados de las fracciones al inicio y final del
estudio (Cuadros 3 y 4) muestran que el fosforo inorganico (Pi) extraido con resinas
(Pifmembrana) manifesto una tendencia a disminuir al final del estudio (fig. 3); este
comportamiento se presentd marcadamente en el T4 (CIAT 22148), pasando de 0.63
mafkg al inicio del ensayo a 0.37 mg kg™ al final, es decir, decrecié en un 58.73%.

Al inicio del ensayo, el T3 presentd el mayor contenido de esta fraccién (1.19 mg kg™) y
los tratamientos 4 y 5 mostraron las cantidades mas pequefias (0.63 mg kg™'); mientras
gue al final, los tratamientos T6 y TO obtuvieron los valores mas altos de Pi extraido con
resinas (0.74 mg kg~) y el T2 con la proporcién menor (0.43 mg kg™,

1.4
1,2 4
1,0 1
0,8 4
0,6

O Inicio
# Final

Pi (mg kg™

0.4 4
0.2 4
0,0

T T1 T2 T3 T4 T5 T8 T7
Tratamientos

Fig.3. Contenido de fésforo inorganico (Pifmembrana) al inicio y a 6 meses
de estudio.

Las fracciones de Pi extraidos con bicarbonato de sodio (Pi/NaHCO3) presentaron la
tendencia a incrementar las cantidades (fig. 4), comparando las proporciones al inicio y
el final del estudio. Con excepcion del T7, el cual practicamente no varié sus
proporciones de Pi durante el periodo evaluado. Los tratamientos 0, 4 y 6, fueron los
que manifestaron mas claramente esta tendencia.
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Fig. 4. Contenido de fésforo inorganico (PilNaHCO3) al inicio y a 6 meses
de estudio.

Con relacién a la fraccion de fésforo organico (Po) extraida con carbonato de sodio
(Po/NaHCO3), todos los tratamientos presentaron una tendencia a disminuir sus
proporciones al final del estudio (fig.5). Aungue no se muestran mayores discrepancias
en el porcentaje que disminuyeron al final del estudio; estos oscilaron entre 5.24% (T6)
y 20.45% para el tratamiento 7. Este resuitado pudo presentarse por la capacidad que
presentan las accesiones de A. pintoi para extraer Po del suelo.

Sin embargo, la disminucion del Po preseniada al final estudio, no se debe de
considerar como una pérdida, al contrario, gran parte de las proporciones extraidas por
las diferentes accesiones seran devueltas al suelo mediante la constante senescencia
de raices y de hojas, aunque en esta Ultima el proceso es mas lento.
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Fig. 5. Contenido de fosforo organico (Po/NaHCO3) promedio por tratamiento al
inicio y a 6 meses de estudio

4.3 Micorrizas

Nimero de esporas

Los resultados del recuento de esporas no mostraron diferencias estadisticas
significativas (P>0.05) entre tratamientos (Anexo 3). Los valores obtenidos (cuadro 5 y
fig. 8) muestran diferencias numéricas bastante macadas, debido, quiza, a que las
cantidades de esporas en el suelo pueden variar sus proporciones de acuerdo a
factores bidticos y abiéticos (Sieverding, 1989) En ese sentido, Acacia mangium
también es un hospedero que forma asociaciones con hongos micorrizicas vesiculo
arbusculares {Cruz y Yantasath, 1993). Lo anterior pudo ser la causa de la disminucion
de fas pobiaciones de esporas al final del estudio.

Los promedios por tratamiento de recuento de esporas al final del estudio, oscilaron
entre 273 esporas por 100 g de suelo en ef T7 (CIAT 18744) y 715 esporas por 100 g
de suelo para en el T3 (CIAT 22159).

En general se encontraron altas concentraciones de esporas en el suelo, lo suficiente
para establecer relaciones simbiéticas con raices de plantas afines al hongo. Cabe
mencionar que ias poblaciones de esporas formadoras de MVA encontradas en las
muestras de suelo, corresponden al genero Glomus. Cuervo, (1 997}, en un estudio del
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efecto de endomicorrizas y rizobacterias en plantulas de dos especies forestales a nivel
de vivero, encontré diferencias significativas en el numero de esporas en la especie
Tabebuia rosea con un valor de 256 esporas/100 g de suelo.

Cuadro 5 Recuento de esporas de MVA en 100 g de suelo al inicio y a 6 meses de

. estudio.

Tratamientos

: TO T1 T2 T3 T4 T5 T8 T7
| Inicio

{ Promedio |503

j 6 meses

‘ Promedio 338 393 278 715 448 346 626 273
’ Desv. Est 52 231 50 159 356 51 507 67

800

700 - -
800

500 -
B Inicio

400 - — O Final
300 | B

if

200 4

100 -

Esporas por 100 g de suelo

T0 T T2 T3 T4 TS T8 T7
Tratamientos

Fig 6. Recuento de esporas de MVA por tratamiento al inicio y a 6 meses de
estudio.

27




Colonizacion por MVA

Los analisis estadisticos no mostraron diferencias significativas (P>0.05) en el
porcentaje de colonizacion (Anexo 4) Los promedios por tratamientos, indican gue
todos las accesiones presentaron porcentajes de colonizacion de raices arriba del 80%
(cuadro 8y fig. 7).

No se manifestdé una tendencia clara entre la relacién del nimero de esporas en gl
suelo y el porcentaje de colonizacion de raices. En algunos casos los tratamientos con
mayor ndmero de esporas presentaron porcentajes de coionizacion menor (T3 y T6), sin
embargo, los tratamientos 1, 2, 4 y 7 fueron consistentes; es decir, presentaron
comportamientos acordes entre el nimero de esporas y el porcentaje de colonizacién.
El T5 discrepd de los anteriores, ya que tuvo un ligero incremento en el porcentaje de
colonizacién comparado con el nimero de esporas encontradas en ei suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos, pareciera que, no necesariamente debe de
existir una correlacién entre el ndmero de esporas y el porcentaje de colonizacion de
raices, o quiza fue muy corto el tiempo de estudio para observar una mejor tendencia
entre la relacion del nimero de esporas y el porcentaje de colonizacién, aunque este
ultimo fue relativamente alto, como lo mostrd el desarrollo del micelic dentro de las
raices (espacios intercelulares) fue pobre. A pintoi presenta un establecimiento lento
(Kerridge y Pizarro, 1995), lo que pudo limitar en cierta medida, el tiempo para que se
desarrollaran de una mejor forma el micelio del hongo dentro de la raiz.

Cuadro 6. Colonizacion de MVA (%) por tratamiento en muestras de rafz de A.
pintoi a 6 meses de Siembra.

Tratamientos
Tt [ T2 [ T8 | T4 | 75 | T6 | 77
%
Promedio 86,7 84,0 80,0 90,7 96,0 88,7 83,3
Desv. Est. 12,9 16,0 20,0 46 0,0 12,2 12,2
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Fig. 7 Colonizacion de MVA en raices de accesiones de Arachis pintoi a
6 meses de siembra

4.4 Contenido de nutrientes Foliares

Los resultados de los macro nutrientes (Ca, Mg, K, P y N), micro nutrientes (Cu, Zn, Mn,
y Fe) y proteina cruda (PC) analizados en las muestras foliares de A pintoi se
presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Contenido de macronutrientes por tratamiento en muestras foliares de

A. pintoi a 6 meses de siembra.

Nutrientes Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Ca 7067 8367 8467 6033 5300 7000 6767
i Mg 1767 5533 7600 7100 8200 7433 8867
'K 19667 15467 19367 16133 15467 17267 17867
p 2167 2100 2133 2033 2400 2200 2400
N mg kg" 31833 28133 31533 29400 31167 31300 34000
Cu 16,00 17,69 16,11 18,62 19,71 19,00 16,45
Zn 44 57 46,47 51,14 42 45 53,58 42 51 4479
Mn 1091 1031 696 1055 1060 1052 856
Fe 2267 3943 2101 4201 3459 4024 1917
PC 198933 | 175867 | 197100 | 183767 | 194800 | 195633 | 212500
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4.4 1 Macronutrientes

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) en Mg y P, pero no en
Ca, Ky N (Anexo 5).

Magnesio (Mg)

En el caso del Mg, los valores obtenidos indican que el tratamiento 7 (accesion CIAT
18744 o cv. Porvenir) presentd el mayor resuitado en la absorcién de este elemento
(8866 mg kg™) seguido por tratamiento 5 (8200 mg kg™) mientras que el tratamiento 2
obtuvo el resultado mas bajo (5533 mg kg™") (Fig. 8). Estos datos muestran que hay
diferencias entre especies en cuanto su capacidad de aprovechar Mg del suelo.
Algunas especies de arboles también tienen la capacidad de acumular Mg (Sanchez et
al., 1985). En un estudio en el trépico himedo de Costa rica, Esquivel ef al, (1997)
encontré que la concentracién de Mg del suelo bajo mezcla de Erytarina berteroana y
Brachiaria brizantha tuvo un incremento significativo en el periodo de evaluacion (3
anos),

Fosforo (P)

Con relacion al P, los tratamientos 7 y 5 (accesiones CIAT 18744 y CIAT 22150)
tuvieron el contenido de P foliar mas alto (2400 mg kg™ ) (fig. 8), sin embargo no
difirieron estadisticamente de los tratamientos 6, 1, 3 y 2, pero si fueron superiores
(P<0.05) al tratamiento 4 (2000 mg kg™") que manifesté menor cantidad de este.

La mayor capacidad presentada por las accesiones CIAT 18744 y CIAT 22150, en la
acumulacion de P foliar, es un atributo muy importante, que hace de ellos, las
accesiones con mayor potencial para extraer y reciclar P. La accesién de A. pintoi CIAT
18744 fue liberada en Costa Rica y esta siendo utilizada en asocio con gramineas para
incrementar la productividad animal, y como cobertura en plantaciones (Argel y
Villarreal, 1998). La mayor concentracion de P foliar de esta especie tiene mucha
importancia en cuanto el reciclaje de P y en la nutricién animal tomando en cuenta que
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la mayoria de gramineas no tienen los niveles critcos de P para satisfacer los

requerimientos del animal (Mc Dowell, ef al, 1997)

Cada pianta, en este caso accesiones de A. pinfoi, tienen su propio mecanismo para
adaptarse al medio y obtener nutrientes. En ese sentido los tratamientos 7 y 5
presentaron porcentajes de colonizacién de raices por MVA mayores gue los demas
tratamientos, lo cual se reflejo en el mayor contenido de P foliar de estos mismos.

40000
386000 -
30000 -
< 25000 -
2 20000
-t m
£ 15000 -
10000 4

5000 -

T T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tratamientos

'mCa @K ON|

Fig. 8 Contenido de macro nutrientes en foliares de Arachis pintoi a 6 meses de
siembra. Barras corresponden a error estandar de los datos.
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Fig. 9. Contenido de Mg en muestras foliares de Arachis pintoi a 6 meses de
siembra, Barras corresponden a error estandar de los datos. Tratamientos
con letras iguales no difieren estadisticamente (P>0.05).

Tratamientos

Fig. 10. Contenido de fésforo (P) en muestras foliares de Arachis pintoi a 6 meses
de siembra. Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente
(P>0.05). Barras corresponden a error estandar
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4.4 2 Micronutrientes

No se encontraron diferencias estadisticas en Cu, Mn y Fe, pero si en el caso del Zn
(P<0.01) (Anexo 6 ). Los resultados de estos elementos indican que en el caso del Cu
los tratamientos difirieron muy poco entre si (fig. 11). Los valores encontrados oscilaron
entre 16 y 19 mg kg™' para los tratamientos 1 y 5, respectivamente.

En el Mn, el tratamiento 1 reporté el mayor valor (1091 mg kg™), mientras gue el T3 la
menor cantidad (696 mg kg™) (fig. 12)

Los resultados encontrados en los analisis del Fe (fig. 12), fueron del orden de 1916 mg
kg™ y 4201 mg kg™ en fos tratamientos 7 y 4, respectivamente. Aunque se observa una
diferencia considerable entre estos tratamientos, estadisticamente fueron iguales
(P>0.05).

El comportamiento de los tratamientos en la absorcion de Zn (fig. 11) mostré mejores
resultados en el tratamiento 5 (53.58 mg/kg), sin embargo la prueba de Tukey
determiné que, estadisticamente (P>0.05) fue similar a los tratamientos 1,2,3y7, pero
superior (p<0.05) a los tratamientos 4 y 6 que absorbieron menor cantidad de este
elemento (42 mg/kg).

BCu
0Zn

T4 TS T6 T7
Tratamientos

Fig. 11. Contenido de Cuy Zn en muestras foliares de Arachis pintoi a &
meses de siembra. Barras corresponden a error estandar de los datos.
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente (P>0.05)
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Fig. 12. Contenido de Mn y Fe en muestras foliares de Arachis pintoi a 6 meses de
siembra. Barras corresponden a error estandar de los datos.

Proteina cruda (PC)

El analisis de varianza de la concentraciéon de proteina cruda no mostré diferencias
estadisticas significativas (P>0.05) entre tratamientos (Anexo 6) Los valores obtenidos
fueron muy parecidos (fig. 13), se ubicaron en el rango de 17 mil y 21mil mg kg™, para
los tratamientos 2 y 7 respectivamente.

El contenido de PC es un buen indicador del potencial nutritivo de una leguminosa para
la alimentacién de ganado, ya sea en forma de pastoreo ¢ de corte. Una de ias ventajas
de la mayoria de leguminosas es su alto contenido de PC comparado con gramineas.
En este estudio el fratamiento 7 (Accesion CIAT 18744) presentd el mayor contenido
de esta.

Estudio realizados en Costa Rica y en Colombia muestran que A. pinfoi tuvo una alta

aceptabilidad animal (Lascano, et al, 1988; lbrahim, 1994) y aporto una alta cantidad
de PC en la dieta de los animales (> 40%}) (lbrahim, 1994).
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Estudios muestran que la ganancia de peso vivo de animales en engorde pastoreando.
mezcla de B. brizantha y A pintoi fue 937 kg/hafafo, superando al pastoreo en
monocultivo en mas de 35% (Hernandez et al, 1998). Estos datos muestran Ia
importancia que tiene esta especie en su uso en sistemas silvopastoriles para la
produccion animal sostenibie.

250000

200000 -

T1 T2 T3 T4
Tratamientos

T7

Fig. 13. Contenido de proteina total (PC) en muestras foliares de A. pintoi a 6 meses de
estudio.

4.5 Materia seca (MS)

No se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) entre tratamientos (Anexo 7), pero
si en distancias y mediciones en tiempo {(P<0.05). La produccion de MS a3 my 4.5 m
de distancia del arbot fue estadisticamente similar, pero superior (P<0.05) a la obtenida
a 1.5 m de distancia de estos (cuadro 8 y fig. 14). Todas las accesiones de A. pintoi
mostraron una tendencia a incrementar la produccién de MS a medida que el muestreo
se alejaba de los arboles; esta diferencia fue mayor entre las distancias de 1.5 m a 3 m,
sin embargo, la tendencia se suavizo un poco en las mediciones de 3 m a 4.5 m. Cabe
mencionar que el tratamiento 7 presentd mayores incrementos en MS por distancia de
muestreo.
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La radiacién fotosinteticamente activa (RAFA) incidente en las distancias de muestreo
por parcela fue diferente. A medida que las distancias de muestreo se alejaban de los
arboles esta aumentaba Andrade, (1989) en estas mismas parcelas y distancias de
medicién definid tres zonas con diferencias en transmision de radiacién incidente:
sombra alta (cerca de los arboles, 1.5 m), sombra intermedia (distancia media, 3.0 m)y
plenc sol (lejos de los arboles, 45 m), con transmisiones de RAFA a nivel de la
superficie de A pintoi de 20, 63 y 98%, respectivamente.

Las accesiones de A. pinfoi tuvieron un comportamiento diferente (P<0.05) en cuanto
su produccion MS en relacion con las distancias del arbol. Los tratamientos 2 y 7 (CIAT
22157 y CIAT 18744) tuvieron una respuesta fineal, a medida que las distancias del
arbol incremento (fig. 14), indicando que esta s especies tienen mayor demanda de luz
comparada con ofras. El tratamiento 8 (CIAT 17434) mostré una respuesta cuadratica a
las distancias de los arboles sobre g produccién de MS. Los tratamientos T3, T4 y
T7(CIAT 22159, CIAT22148 Y CIAT 18744) tuvieron mayor produccion de MS en ias
tres distancias del arbol evaluadas. Lo anterior nos muestra la plasticidad que poseen
estas accesiones para adaptarse a diferentes condiciones de sombra.

Por ofra parte, los tratamientos 1 y 6 (CIAT 22155 y CIAT17434) producen mejor a
niveles de sombra intermedia (63%)

Las leguminosas se caracterizan por ser plantas C3 que generalmente tiene un
requerimiento de luz menor que plantas C4 (Wild, et al, 1993). Estudios realizados con
pasto Panicum maxiumum (green panic) mostraron que esta especie incrementé su
produccion bajo 25% de sombra comparada con pleno sol (Wilson y Wong, 1982).

Estos datos tienen mucha aplicacién debido a que hoy en dia se estan promoviendo los
sistermas silvopastoriles para la produccion sostenible y las plantas forrajeras tiene que
ser tolerantes a sombra para sostener la produccion.

Las diferencias en produccion de MS referidas a las distancias de muestreo, pudieron
tambien ser influenciadas por otros factores aparte de la incidencia de RAFA. Fishery
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Cruz, (1995) mencionan que A. pintoj tolera la sombra y crece mejor en condiciones
sombreadas que a pleno sol. Otro factor que posibilimente afectd la productividad de A.
pintoi fue la competencia por raices. A mangium mantiene una alta concentracion de
raices en un radio de 0.5 a 1.0 m y resulta en mayor competencia con las gramineas
(lbrahim et af., en preparacion)

Experimentos en macetas con A. pintoi a diferentes intensidades de luz artificial (70%,
50% y 30%) en comparacion con un testigo sin sombra (pleno sol), demostraron que las
plantas expuestas a pieno sol presentaron menor area foliar. Las plantas bajo sombra
tenfan también mayor biomasa aérea, sin embargo, la biomasa subterranea no difirié
significativamente entre los tratamientos (CIAT, 1991).

Con relacion a las fechas de muestreo (4, 5 y 6 meses después de siembra), la
produccion de MS se comporté diferente estadisticamente (P<0.05).

Existié una tendencia significativa (P<0.05) a incrementar la produccion de MS en el
tiempo. En algunos tratamientos (T7) esta fue mas fuerte (fig. 15).

Cuadro 8. Produccion de materia seca (kg ha‘1) a fres distancias en accesiones de
A. pintoi a 6 meses de siembra.

. Distancias T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 |Prome
15m 1108 | 1155 | 1475 | 1469 | 853 | 889 | 1315 | 11772
30m 1742 | 1522 | 1908 | 2038 | 1285 | 1896 | 2186 | 1797°
45m 1617 | 1860 | 1997 | 1902 | 1386 | 1641 | 2530 | 1834°
Promedio | 1455 | 1513 | 1793 | 1803 | 1175 | 1465 | 2010

Distancias con misma letra, no difieren estadisticamente (P>0 05)
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Fig. 14. Produccion de materia (MS} de A pintoi a tres distancias de
muestreo.
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Fig. 15. Produccién de materia seca (MS) por tratamiento en accesiones de A pintoi
a tres fechas de muestreo. Fechas de muestreo con misma letra, no
difieren estadisticamente (P<0.05).

4.6 Longitud especifica de raiz (LER)

Debido a que los datos obtenidos en esta variable no se distribufan normaimente, se
efectuaron transformaciones numéricas a logaritmo natural, lograndose de esta forma
reducir dicha variacién. Los resuitados que se presentan corresponden a los datos
originales con sus respectivos errores estandares. Sin embargo, los analisis
estadisticos corresponden a los datos transformados.

Se encontraron diferencias estadisticas (P<0.05) entre tratamiento y en ia interaccion
tratamiento*distancia (Anexo 8). El tratamiento 6 obtuvo el mejor resultado de LER
(74.13 cm mg™") mientras que el tfratamiento 7 presentd el valor mas bajo (14.25 cm
mg™) (cuadro 9y fig. 16).

39



Cuadro 8. Longitud especifica de raiz de A. pintoi por distancia y tratamiento a 6
meses de la siembra.

Prom | Error
Distancias | T4 T2 T3 T4 T5 16 T7 est,
| cmmg’
1,5m 22,8 96 11079 | 184 | 188 | 1316 | 81 453°1¢ 132
3.0m 16,8 21,9 11.4 23,1 109,6 | 355 6,9 32,29 10,1
45m 7,5 20,7 12,2 12,2 13,7 55,3 278 [ 214° 5 2
Promedio 15,7 17,4 43,8 17.9 47 4 741 14,2

Distancias con misma letra no difieren estadisticamente (P>0.05)

Las distancias de muestreo de las raices de accesiones de A. pinfoi con relacién a los
arboles A mangium no influyeron significativamente (P>0.05) en ¢l comportamiento de
la LER. Posiblemente porque el sistema radical de estos uitimos por tener tres afos de
edad presentaban un desarrollo radicular mas profundo.

Los resultados de LER muestran el mecanismo de las accesiones empleado para la
obtencion de nutrientes. Es decir, el tratamiento 6 (CIAT17434 o cv. Mani Mejorador)
invirtid mas esfuerzos en producir raices que el tratamiento 7. Se podria decir que este
ultimo fue mas eficiente en la absorcion de estos por unidad de LER.

Por otro lado, es posible que las accesiones presenten diferentes contenidos de
nutrientes en la raiz comparado con la parte aérea, eso pondria en desventaja, en
cuanto a la capacidad de reciclar nutrientes, a las accesiones que produjeron menor
LER ya que los nutrientes de la parte aérea podrian ser cosechados. No obstante, en
esta investigacion no se estudio tal relacion

También, se realizd analisis de regresion entre la colonizacion de raices por MVA vy la
absorcién de P, la cual resulté no significativa.
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Fig. 16. Longitud especifica de raiz (LER) de A. pintoi a 6 meses de la siembra.
Tratamientos con misma letra no difieren estadisticamente (P>0.05).
Barras corresponden a error estandar

4.7 Discusién de principales resuftados.

Se realizd un balance del contenido de las tres fracciones de P en el suelo
determinadas durante 6 meses de estudio (cuadro 10). Encontrandose diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos en la fraccion de P extraidos por carbonato de
sodio (Pi/NaHCO;) (Anexo 13). Dentro de esta fraccion, los tratamientos 2 y 7
disminuyeron el contenido de Pi a los seis meses de estudio: mientras gue los demas
tratarmientos tendieron a incrementar sus cantidades.

Considerando que el tratamiento 7 (CIAT 18744) presentd mayor cantidad de P foliar
{cuadro 7),
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Cuadro 10. Balance de tres fracciones de P en el suelo determinadas durante 6
meses de estudio

T0|T1|T2|T3[T4ITslTsJT7

mg kg’

Pi/membrana -0,01 000 | -032 | -0,51 | -026 | -0.25 -0,06 | -0,38
PilNaHCO3 5,287 | 2,31 | .3,02° | 2,18% | 3,207 | 1,77a® 3,467 | .0,14%
Po/NaHCO3 -4 17 -6,21 6,98 | 183 | -6,84 2,64 -2,73 | -10,41
Tratamientos con similar letra no difieren estadisticamente (P>0.05)

Se relaciond la produccion de materia seca y la concentracidon de los nutrientes en
muestras foliares que resultaron estadisticamente significativos, para obtener las
canfidades de estos elementos absorbidos por hectarea (cuadro 11y fig.17 ).

Cuadro 11. Cantidad de Mg, P y Zn extraidos por materia seca de A. pintoi
praducida a seis meses de siembra.

Nutrientes

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Mg 15,42 | 1118 | 1594 | 1531 | 11,71 | 1401 | 2207
P kgha'| 4,30 4,24 4,48 4,39 3,43 4,15 5,97
Zn 0,09 0,09 0,11 0,09 0,08 0,08 0,11

Aungue no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) en los
valores obtenidos (Anexo 14), el tratamiento 7 (accesion CIAT 18744) fue consistente
en la absorcién de My, P y Zn. Las cantidades de estos elementos extraidos fueron del
orden de 17.83, 4.83 y 0.09 kg/ha, respectivamente. Dichos valores fueron superiores a
los obtenidos por los demas tratamientos, con excepcion del tratamiento 3 (CIAT 22159)
para Zn que extrajo la misma cantidad.
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Fig. 17. (a) Absorcién de Mg y P y (b) Absorcion Zn por accesiones de A. pintoi
durante 6 meses de estudio

Se calculo la eficiencia de la absorcién de P (cuadro 12), encontréndose los valores
mas altos en los tratamientos 4 y 7 (1,08 y 1,04 ), o cual indica que por cada mg de P
absorbido los tratamientos 4 y 7 (CIAT22148 y CIATA 8744) produjeron 1,06 y 1,04 kg
de MS respectivamente.

Cuadro 12. Eficiencia de la absorcién de P en muestras foliares de A, pinfoi a 6
meses de siembra.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Kg de MS (mg de P)
092 | 09 | 098 [ 106 | 060 | 086 | 1,04

Se realizaron regresiones entre longitud especifica de raiz y las proporciones de estos
elementos (Mg, P y Zn) cuantificados en las muestras foliares de A pintoi,
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encontrandose que no hubo diferencias significativas (P>0.05). También, los
coeficientes de determinacién (R%) fueron muy pequefios (Anexos 9,10 y 11). Por lo
tanto, la longitud especifica de raiz no influyd significativamente en la absorcién de Mg,
PyZn

Lo anterior hace pensar, que existen otros factores de mayor peso que determinan la
absorcion de estos nutrientes. Lajtha y Harrison, 1995; citados por Sanchez, et al,
(1997) mencionan que muchos arboles, arbustos e importantes especies de cultivos
tienen la habilidad de que exudados de &cidos organicos de sus raices o tienen
asociacion micorrizicas que ayudan a disolver fosfatos organicos del suelo no disponible
a los cultivos.

Estudios de identificacién de accesiones de A. pintoi con adaptacién a bajos suministro
de P en el campo, mosiraron un mejor comportamiento de la accesion CIAT 18747 para
adquirir P econdmicamente de las fuentes de P disponibles, lo cual pudo ser
reiacionado a su habilidad para asociarse mejor con VAM combinado con exudados de
acidos organicos, ademas de la mejor arquitectura raiz (Castafieda, et, al., 1999).

Accesiones de A pinfoi han mostrado baja susceptibilidad a factores bidticos, sin
embargo, los factores abidticos, los cuales incluyen edaficos y climéticos, restringen ia
productividad durante y después del establecimiento (Castafieda, et a/., 1999).

El andlisis de regresion entre la colonizacion de raices por MVA y el contenido de P,
tampoco fue significativo (Anexo 12). Lo anterior nos indica que tampoco la colonizacion
por MVA explicd las diferencias significativas (P<0.05) encontradas en el contenido de
P en las muestras foliares.

Estos resultados son contrarios a los encontrados en algunos estudios, sin embargo, las
condiciones edafoclimaticas donde se realizan los experimentos juegan un papel
determinante en los resultados que se puedan obtener con este tipo de estudios.



Estudios realizados en invernadero, donde se evalud la dependencia de micorrizas en
la absorcion de P de 10 accesiones de A pintoi, aplicando tres fuentes de P (sin
aplicacion de P, roca fosférica y superfosfato triple) y dos niveles de MVA {con y sin
inoculacion de Glomus fasciculatum). Los resultados mostraron que la colonizacién de
MVA incrementd la habilidad de adquirir fosforo en dos veces en algunas de las
accesiones incluyendo CIAT 18741, 18748, 18751, 22159 y el cultivar comercial 17434,
Ademas, las accesiones (CIAT 18744, 18745 y 18747) respondieron mejor a la
aplicacion de roca fosférica. También se determino, que entre las 10 accesiones
estudiadas, CIAT 22172 y 22160 fueron menos dependientes de la asociacién con MVA
(Castafeda, ef al , 1999).

Es posible que la especie de MVA del genero Glomus encontrado en las muestras de
suelo no sea la méas eficiente en la obtencion de fosforo por las raices.
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5.0 Conclusiones

En este estudio no se encontrd diferencias significativas entre accesiones de A.
pintoi en cuanto los contenidos P total y las fracciones de P (Pifmembrana,
Pi/NaHCO3, Po/NaHCO; ) determinada en el suelo; lo cual pudo ser relacionado
a que la duracion del estudio fue muy corto (6 meses) para que se manifestaran
las diferencias en estas variables.

Se encontrd diferencias significativas entre accesiones de A. pintoi con respecto
a la absorcion de algunos macro y micro elementos, siendo las accesiones de A
pintol CIAT 18744 (cv. porvenir) y CIAT 22150 las que obtuvieron los mejores
resuitados en la absorcion de Mg, P Y Zn.

La produccion de materia seca no difiric significativamente entre accesiones de
A. pintoi, sin embargo, hubo un efecto de los arboles (distancias de muestreo) y
del tiempo (4, 5 y 6 meses) en ia produccion de ésta. Las accesiones CIAT22157
y CIAT18744 presentaron una tendencia lineal incrementando la produccion de
MS a mayor distancia del arbol; mientras que la accesién CIAT17434 mostro una
tendencia cuadratica. Estos datos indican que hay muchas diferencias entre las
accesiones de A, pintoi en cuanio a tolerancia a sombra.

La longitud especifica de raiz, no explico la capacidad de las accesiones de A
pinfoi en la absorcién de P, aunque se manifestd una tendencia entre la
colonizacion de raices por MVA v [a absorcién de Mg, Py Zn.

Los resultados muestran diferencias significativas en longitud especiica de raices
entre accesiones de A. pintoi, observando que CIAT 17434, CIAT 22150 y CIAT
22159, tuvieron mayor extensién de raices, lo cual tiene mucha importancia en la
seleccion de accesiones compatibles para integrar en Sistemas agroforestales.
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Las accesiones CIAT 18744 ¥ 22150 mostraron mayor potencial para acumular p

en asocio con A mangium, indicando que algunas accesiones de A. pintoi

utilizan mecanismos diferentes para captar P,
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6.0 Recomendaciones

Evaluar a nivel de laboratorio y de campo los mecanismos que utilizan las
diferentes accesiones de A. pintoi para captar y utilizar P.

Continuar con este tipo de investigacién para determinar el efecto o sinergismo
de la colonizacidon de raices por MVA vy ia longitud especifica de raiz con otros
factores abidticos en la absorcién y reciclaje de fésforo.

Evaluar durante periodos de tiempo mas largos la dindmica del fésforo foliar y en
el suelo entre las accesiones de A pintoi.

Investigar la descomposicién en el suelo de muestras foliares vy de raices de las
accesiones de A. pintoi para cuantificar la tasa de retorno de nutrientes.

Estudiar la competencia entre las accesiones de A. pintoi y el cultivo en asocio

en sistemas agroforestales para seleccionar accesiones compatibles para estos
sistemas
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ANEXOS.

Anexo 1. Analisis de varianza de fdsforo total (P total) en muestras de suelo a 6
meses de estudio.

. Fuentes de | Grados de libertad CM Pr>F

| variacion

! Bloque 2 53763 50 0.0851 "
; Tratamiento 7 573214 0.9432"
| Error Experimental 14

ns: no significativo (P>0 08)

Anexo 2. Andlisis de varianza para fraccionamiento de fosforo (P) en muestras de
suelo, al inicio y 6 meses de estudio.

Fuentes de variacion Grados Pr>F

de

. libertad | Pi/membrana Pi/NaHCO, Pi/NaHCO;

Bloque 2 0.5606 0.0534 0.1459
Tratamiento 7 0.3670 0.5296 0 4369
Bloque*Tratamiento 14 0.0187 * 0.0006 ** 0.4538
Medicién 1 0.0011 ** 0.0014 ** 0.0063 **
Tratamiento*Medicion 7 0.3038 0.0221* 0.8873
Error Experimental 16

* Significativo (P<0.05)
** Significativo (P<0.01)

Anexo 3. Analisis de varianza para néimero de esporas en muestras de suelo de A.
pintoi a 6 meses de estudio.

Fuentes de variacion Grados de CM Pr>F
libertad

Blogue 2 62362.50 "° 0.3743

Tratamiento 7 7904047 NS 0.3040

Error Experimental 14 59106.55

ns: no significativo (P>0.05)
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Anexo 4. Analisis de varianza para colonizacién por MVA en muestras de raiz de
A. pintoi a 6 meses de estudio.

Fuentes de variacién Grados de CM Pr=F
libertad

Blogue 2 12.19 0.9376™

Tratamiento 6 77 71 0.8567 ™

Error Experimental 12 188.19

ns: na significativo (P>0.05)

Anexo 5. Analisis de varianza de macronutrientes en muestras foliares de A. pintoi
a 6 meses de siembra.

Fuentes de| Grados Pr>F
variacion de

libertad Ca Mg K P N
Blogue 2 06226 (0.8866 0.8795 0.0782 0.4393
Tratamiento 6 0.5295 | 0.0005** | 0.6156 | 0.0241* | 0.3121
Error Experimental 12

*  Significativo (P<0.05)
** . Bignificativo (P<0.01)

Anexo 6. Analisis de varianza de micronutrientes y proteina total (PT) en muestras
foliares de A. pintoi a 6 meses de siembra.

Fuentes de Grados Pr>F
variacion de

libertad Cu Zn Mn Fe PC
Blogue 2 0.2739 { 0.01562* | 0.0441* 0.9157 04406
Tratamiento 8 0.6446 | 0.0087** | 0.8806 0.2958 0.3136
Error Experimental 12

* : Significativo (P<0.05)
** . Significativo (P<0.01)
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Anexo 7. Analisis de varianza de [a produccién de materia seca (MS) de A. pintoia
tres distancias y tres fechas muestreo.

Fuentes de variacion Grados de CMm Pr>F
libertad

Blogue 2 3028621.6 0.3658

| Tratamientos 6 21347515 0.6068

| Blogue*Tratamiento 12 2766304.0 .0001>*

' Distancias 2 8588503.9 0.0067**
Blogue*Distancia 4 382172.5 0.0054*
Tratamiento*Distancia 12 305943.61 0.0532
Blogue*Tratamiento*Distancia 24 142169.61 0.0995
Medicion 2 12898024 86 0.0001**
Tratamiento*Medicidn 12 119018.7 0.2733
Distancia*Medicion 4 533333.9 0.0005**
Tratatamiento*Distancia*Medicion 24 116433.7 0.2591

| Error Experimental 84 96342.8

* : Significativo (P<0 05)
** : Significative (P<0.01)

Anexo 8 Andlisis de varianza de la longitud especifica de raiz de A. pintoi a tres
distancias de muestreo y a 6 meses de siembra.

Fuentes de variacion Grados de CM Pr>F
libertad

Blogue 2 245 0.1053
Tratamientos 6 3.19 0.0295 *
Blogue*Tratamiento 12 0.80 0.1489
Distancias 2 0.57 0.7050
Blogue*Distancia 4 1.50 0.0528
Tratamiento*Distancia 12 1.59 0.0129 *
Error Experimental 24 0.55

* Significativo (P<0.05)

Anexo 9. Anélisis de varianza de regresion entre longitud especifica de raiz y

Magnesio (Mg) foliar.

Fuentes de Variacion Grados de Prob > F CV.
Libertad

Regresion 1 0.9111 14.80

Error 19
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Anexc 10. Andlisis de varianza de regresion entre longitud especifica de raizyla
absorcion de fésforo (P) en muestras foliares de A. pintoi,

Fuentes de Variacion Grados de Prob > F CV.
Libertad

Regresion 1 0.2820 8.25

Error 19

Anexo 11. Analisis de varianza de regresion entre longitud especifica de raiz y la
absorcién de zin (Zn)en muestras foliares de A. pintoi

Fuentes de Variacién Grados de Prob > F CV.
Libertad

Regresion 1 0.5252 11.94

Error 19

Anexo 12. Analisis de varianza de regresién entre [a colonizacion por MVA Yy ta
absorcion de P.

Fuentes de Variacién Grados de Prob> F CcV.
Libertad

Regresion 1 0.1997 11.72

Error 19

Anexo 13. Analisis de varianza del balance de tres fracciones de fésforo en
muestras de suelo a 6 meses de estudio.

Fuentes de Variacion Grados de Pr>F
Libertad
Piimembrana ; Pi/NaHCOs; | Po/NaHCO;
Blogue 2 0.2444 0.8499 0.2042
Tratamiento 7 0.2758 0.0391* 0.8600
Error 14

* . Bignificativo {P<0 05)

59



Anexo 14. Analisis de varianza de las cantidades de Mg, P y Zn extraidos por
materia seca de A, pintoi producida a 6 meses de siembra

Fuentes de Variacion Grados de Pr>F
Libertad
Mg P Zn
Blogue 2 0.1700 0.0782 0.1357
Tratamiento 3] 0.2841 0.4940 0.6620
EfTor 12
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