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Velasco Trejo, J.A. 1998, Productividad forrajera, aporte de fosforo foliar y dinamica de

los hongos endomicorrizicos y lombrices, en una pradera de Brachiaria humidicola solay - -

Acacia mangium. Tesis Mag. Sc., CATIE.

Palabras claves: sistema silvopastoril, suelos &acidos, trépico humedo, hojarasca,
densidad arborea, area basal,, fosforo total, fésforo organico, foésforo disponible, Panama.

RESUMEN

Los objetivos del presente estudio fueron: 1) determinar la productividad forrajera de B.
humidicola en monocuitivo en sus fracciones de hoja, tallo y biomasa muerta vs B.
humidicola asociada con Acacia mangium, 2) evaluar el aporte de fosforo a través de la
hojarasca de A. mangium y 3) Determinar la poblacién y colonizacién de los hongos
endomicorrizicos y la biomasa y poblacién de lombrices, con relacion a la influencia de la
copa del arbol. El estudio se realizd en la finca experimental "Calabacito” del Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panama, en la provincia de Veraguas, durante los meses
de febrero, abril, junio y julio de 1998. El suelo es Ultisol, con pH menor a 5.5, aluminio
intercambiable mayor a 2.5 meq 100 g suelo™ y alta capacidad de fijacién de fosforo.

El estudio se dividid en dos ensayos, ensayo 1. determiné la productividad forrajera en
sus fracciones hoja, tallo y biomasa muerta y constd de tres tratamientos: a) B. humidicola
en monocultivo (Nd), b) B. humidicola mas 120 arb ha™ y ¢) 240 arb ha™ de A. mangium.
El disefio fue completamente al azar con un arreglo en parcelas divididas (sistema x

época o mes). Ensayo 2: evalud el aporte de fésforo a través de la hojarasca, determiné fa -

poblacién y colonizacién de hongos endomicorrizicos, asi como la biomasa y poblacion de .

lombrices, con relacidén a la influencia de la copa del arbol de A mangium. El disefo fue

completamente al azar con un arreglo en parcelas subdividias (sistema x copa x época o.

mes).

Los resultados del ensayo 1 muestran que la produccion forrajera fue mayor
significativamente (p<0.001) en un 24 y 28% para Nd (1990 kg MS ha™) sobre Bd y Ad,
respectivamente. Sin embargo, la produccién de hoja verde de B. humidicola fue mayor
significativamente (p<0.05) en los sistemas arborizados respecto a Nd. La produccién de
tallos no mostré diferencias significativas al comparar los tres sistemas. La relacion
hoja:tallo fue mayor para Ad y Bd comparado a Nd, 1.13 (+0.05), 1.15 (+0.08) y 1.04
(+0 07), respectivamente. La relacion lineal (p<0.007 r°=0.50) entre el area basal y la
produccion de materia seca de B. humidicola solamente se detectd durante la época
humeda, mientras en la época seca esta relacion entre variables no se presento. En el
ensayo 2, se detectd mayor produccién mensual significativamente (p<0.003) de
hojarasca de A. mangium para Ad en un 28% sobre Bd. El fésforo acumulado anual via
hojarasca fue mayor para Ad que Bd, 8.9 y 4.8 kg ha™, por lo que, la concentracion de
fosforo total, orgénico y disponible en el suelo fue de 2589, 825 y 36 mg I,
respectivamente, en el sistema Ad.

La poblacién de hongos endomicorrizicos fue mayor significativamente (p<0.04) en la
época himeda (2824 esporas g suelo™) que en la seca (2033 esporas g suelo™). La
colonizacion por vesiculas y arbusculos no mostré diferencias significativas por efecto de
la copa del arbol. La biomasa (15.3 kg MS ha™) y pobiacién (26 lombrices m?) de
lombrices se incrementé significativamente un 64 y 70% en la época himeda respecto a
la seca; no se detectaron diferencias por efecto de la copa del arbol.

Se concluye que la productividad forrajera disminuye con el incremento de la densidad de
plantacién, el aporte de fésforo foliar de A. mangium contribuye a incrementar la
concentracion de fosforo total, organico y disponible en el suelo. Los hongos
endomicorrizicos y las lombrices son mayormente afectadas por |la época y el sisterna que
por de la copa del arbol.
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Velasco Trejo, J.A. 1998. Forage productivity, leaf phosphorus contribution and the
dynamics of endomicorrhizal fungus and earthworms in Brachiaria humidicola grassland
alone and in association with Acacia mangium Tesis Mag. Sc., CATIE.

Key words: siivopastoral system, acid soils, humid tropics, litter, stand density, basal
area, total phosphorus, organic phosphorus, available phosphorus, Panama.

SUMMARY

The objectives of this study were: 1} to determine the forage productivity of B. humidicola
alone and in association with A, mangium; 2) to evaluate the phosphorus contribution
through A. mangium litter; and 3) to determine the population density and infection of
endomicorrhizal fungus and earthworm biomass in relation to the tree canopy. The study
was cared out in the "Calabacito" field station of the Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panaméa (IDIAP) in Veraguas, between the months of January and
February 1998. The soil are Ultisols, acidic (pH<5.5) with high interchangeable Aluminium
(>2.3 meq 100 g soil) and high phosphorus fixation.

The study was divided in two experiments, The first experiment studied forage productivity
of leaves, stem and dead biomass of B. humidicola grown in three systems: a) B.
humidicola alone (Nd), b) B. humidicola plus 120 tree ha” (Bd) y c) 240 tree ha' (Ad) of
A. mangium, in a completely randomised design with split plots where the main plots were
pasture systems and season effects as split plots. The second experiment evaiuated the
leaf phosphorus contribution via A. mangium litter, it determined the population density
and infection of endomicorrhizal fungus, and the biomass and population density of
earthworm in relation to the canopy of Aacia mangium in a random design with split plots
where tree zone was considered as main plot and seasonal effects as split plots.

The results of experiment 1 showed that forage productivity was significantly (p<0.01)
higher in 24 and 28% for Nd (1990 kg MS ha') than Bd and Ad, respectively. However,
leaf production was significantly (p<0.01) higher in the systems with trees than B.
humidicola alone. B. humidicola stem production was significantly different from the
other three systems. The average leaf-to-stem ratio for B. humidicola was higher for Ad
than Bd y Nd, 1.13 (x005), 1.15 (x0.08) and 1.04v(+0.07), respectively. A linear
regression of B. humidicola (Y) dry matter production on the basal area (X, m? ha) was
significant (p<0.007 r*=0.51) during the wet season, however no relation was found
between these variables in the dry season. In experiment 2, showed that litter was
significantly higher (p<0.003) in Ad with 28% more than the monthly average in Bd. The
mean accumulated annual phosphorus contribution, for Ad and Bd was 6.9 and 4.8 kg ha’
! respectively, which result in A. mangfum contribution of 258.9, 82.5y 3.6 mg I, on total,
organic and available phosphorus, respectively.

The population density of endomicarrhizal fungus was found significantly (p<0.04} higher
in the wet season (2824 spores 100 g sail '} than in the dry season (2033 spores 100 g
soil™). The arbuscular and vesicular infection was significantly affected (p<0.05) by
season; no differences were found as by canopy effect for arbuscular and vesicular endo-
micorrhizals fungus. Earthworm biomass (15.3 kg MS ha) and population density (26.2
earthworms m?) increased significantly (p<C.001) by 64 and 70% in the wet season
compared to dry season. However, no significant differences were found as effect of the
canopy.

The conclusion is that forage productivity decreases as ftree density increases.
Phosphorus supply in silvepastoral systems were higher than those of the grass mono-
culture. Endomicorrhizal fungus and earthworms are more affected by the season and
stand density of trees than the tree canopy.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La degradacion del medio ambiente es un problema global; Ia poblacién
creciente esta poniendo mayor presion sobre [os recursos naturales (Jarvis, 1991)
por lo tanto, es necesario generar opciones de uso de la tierra que sean amigables
con el medio ambiente.

Segun informes de distintos paises del mundo, cerca de 30 millones de
hectareas de bosque himedo tropical han sido directamente o indirectamente
convertidas en pasturas (INPE, 1990; Peralta y Ramos, 1988; Ramirez y Sere,
1988; Salinas, 1987). En América Latina, entre 1850 y 1985, la liberacion neta total

-1
de carbono fue estimada en 30 Pg C afio debido a los cambios de uso de la tierra

y se cree que la fuente de esta emision neta de CO2 fue el incremento de area de

pasturas (Houghton et al., 1991). En América Latina Tropical, existen 822 millones
de hectareas de suelos acidos y de baja fertilidad (Toledo, 1982). El 4% del total
del bosque himedo, ha sido deforestado para crear areas de pastoreo (Serréo,
1991). En América Central la declinacion en la productividad de los suelos acidos
se refleja en que aproximadamente el 60% de las praderas estan degradadas
(Huising, citado por lbrahim, 1994).

El sistema silvopastoril (SSP) ante el esquema productivo anterior, es una
opcion de produccién que involucra la presencia de lefiosas perennes (arboles o
arbustos), interactuando con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas
y animales), manejados con el fin de incrementar la productividad y el beneficio
neto del sistema (Budowski, 1989; Sanchez, 1995). El uso de SSP en suelos
degradados puede contribuir a establecer una relacion amigable de uso de la tierra
al integrar al arbol con pasturas, ya que mantiene la materia organica del suelo y
favorece el ciclo de nutrimentos (Serrao, 1991).

La fertilidad del suelo puede ser incrementada con el SSP, al utilizar
especies leguminosas como éarboles y arbustos, debido a su habilidad de fijar
nitrogeno vy ser fuente de nutrimentos para la pastura a traves de la hojarasca

(Palm y Sénchez, 1990). La cantidad de hojarasca, su composicién quimica, la
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adicion de nutrimentos y cambios en los constituyentes quimicos del suelo,
depende de las especies relacionadas (Singh ef al., 1889).

Se asume que la hojarasca de las plantas leguminosas, tal como la A
mangium, es una fuente de facil disponibilidad de nitrégeno. Los constituyentes
vegetales, pueden modificar la calidad del material vegetal, que se refleja en una
lenta descomposicion vy liberacion de nutrimentos. El material vegetal con alta
concentracién de lignina se descompone mas lentamente. La lignina también
puede inmovilizar nitrégeno durante la descomposicion; aparentemente el
contenido de compuestos polifendlicos influencian més que el contenido de
nitrégeno o lignina (Palm y Sanchez, 1990). Estos autores encontraron en tres
leguminosas (Inga edulis, Erythrina sp y Cajanus cajan) que dichos compuestos
pueden ser precursores de formas estables de N en la materia organica del suelo
y que la mineralizacion de nutrimentos sigue un patron  similar a la
descomposicién. Las tasas de pérdidas de nutrimentos de las hojas siguieron la
siguiente tendencia: K > P > Ny el Mg > Ca (Palm y Sanchez, 1990).

El SSP a través del arbol no suple el fosforo requerido para la pastura, ya
que la captura que realizan los arboles por este nutrimento es a una profundidad,
donde las concentraciones de fésforo disponible son muy bajas (Sanchez, 1995).
En suelos con alta capacidad de fijacidn de fésforo por los oxidos de fierro  y
aluminio, la aplicacién de roca fosforica es un manejo estratégico para cubiir
deficiencias, debido a que los fosfatos son gradualmente por la desabsorcion
proveniente de la superficie de las arcillas en los proximos cinco a diez afios
(Sanchez y Uehara, 1980; Sanchez, 1995).

El universo de interacciones que se presentan en el SSP contempla
cambios en el microclima, tales como sombreado, temperatura, humedad y
velocidad del viento (Monteith et al,, 1991) y en el suelo: pH, humedad, texturay
nutrimentos. Mientras estas variables fisicas son relativamente faciles de medir,
las relaciones respecto a la densidad y especie arborea en praderas, la
productividad forrajera, el aporte de nutrimentos foliares, asi como la influencia en
el suelo bajo la copa, son altamente complejas. Por ejemplo, los cambios en la

pastura son una baja en la concentracidn de pared la celular y cambios en la



bioquimica del forraje (Allard et al., 1991; Kephart y Buxton, 1993). En los
procesos de descomposicion, la humedad del suelo y el contenido de materia
organica (Szott et al., 1991) afecta la actividad de los organismos. Se destacan por
su participacion los hongos formadores de micorrizas con relacion al fosforo, las
lombrices en la distribucion de bacterias y hongos, asi como la mineralizacion del
nitrégeno (Babbar y Ewel, 1989).

Dentro de las leguminosas arbéreas, A. mangium ha ganado importancia
para ser usada en programas de reforestacion en varios paises tropicales,en el
Sur-Este de Asia especialmente para la produccion de pulpa. Estas han sido dos
razones para su marcado incremento en su utilizacion, particularmente por tolerar
suelos acidos y pobres (Srivastava, 1993; de la Cruz y Yantasath, 19893) y puede
crecer bien en praderas donde se desarrollan pasturas (de la Cruz y Yantasath,
1993). Ademas, A. mangium ha mostrado mejorar significativamente los
contenidos de fésforo disponible en los primeros 15 cm del suelo (Fisher, 1995).

Como otros arboles de la familia de las leguminosas, A. mangium puede
crecer sobre suelos infértiles, incluyendo los que se encuentran en tierras de
pastoreo, en parte porgue presentan asociaciones simbiéticas con organismos
presentes en el suelo. La mayor asociacion simbidtica son las micorrizas (de la
Cruz vy Yantasath, 1893). Las raices de A. mangium provee a estos organismos
exceso de carbohidratos y otros metabalitos; en compensacion, los hongos
micorrizicos hacen viables nutrimentos del suelo para los arboles, particularmente
fasforo y nitrégeno. De la Cruz y Yantasath (1993) reportaron que las especies de
hongos micorrizicos dominantes encontrados en suelos &cidos (de pH 4.3 a 5.0)
en A mangium fueron la Acaulospora spp. y Glomus spp.

La Brachiaria humidicola, también presenta tolerancia a condiciones de baja
precipitacién estacional y a suelos con alta saturacion de Al y bajo nivel de P
disponible para su buen crecimiento y desarrollo (da Silva et al., 1992; Seiffert,
1980; Vallejos, 1988): con respecto a la asociacidon con hongos endormicorrizicos,
su porcentaje de colonizacion es cercana al 80% cuando se encuentra asociada
con leguminosas, esto representa 30% mas que en monocultivo (Howeler ef al,
1987).



Tambien existe una atencion especial sobre los nutrimentos liberados a
partir de la descomposicion de residuos vegetales y estimulacion de la actividad
de la fauna y que propician un eficiente uso de la materia organica.

Asi se observa que las lombrices tienen un papel preponderante en la
regulacion de los procesos del suelo, ya que ingieren una mezcla de particulas
organicas y minerales, y sus excretas contienen materia organica estabilizada. Las
lombrices tienen un sistema digestivo simbidtico eficiente en asociacién con la
microflora que es digerida de distintos substratos; por ejemplo, complejos
taninicos proteicos, componentes de lignina y humicos. Las lombrices crean una
diversa y abundante estructura, presentando una marcada influencia sobre las
caracteristicas fisicas del suelo (Lavalle et al., 1997). Las lombrices pueden ingerir
grandes cantidades de suelo y hojarasca, participando en los procesos bioldgicos
de descomposicion y como reguladores de la dinamica de la hojarasca y materia
organica del suelo en el ecosistema; ellas pueden incorporar la produccion total de
hojarasca anual siempre y cuando sean abundantes (Lavalle et al., 1997).

Asi se tiene gue las lombrices endogenas son el componente faunistico
mas grande del suelo en muchos ecosistemas naturales del trépico himedo
(Lavalle et al., 1997). Pashanasi ef al. (1996) observaron que la presencia de
lombrices (Pontoscolex corethrurus) en suelos de cultivos, con bajas entradas de
nutrimentos, en Yarimaguas (Pert), la produccién del sistema de cultivo (maiz,
arroz, Cowpwa) se incrementd significativamente en un 36%.

2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la productividad forrajera de B. humidicola, en el aporie de
fosforo de A. mangium y la actividad biologica del suelo en un sistema silvopastoril
en asocio con A. mangium.

2.1. Objetivos especificos.

a) Determinar la produccion forrajera con base en materia seca de una pradera

de B. humidicola sola y con dos densidades de A. mangium (120 y 240 arb

ha ).



b) Cuantificar el aporte de fésforo de A. mangium a través de la hojarasca y
determinar la concentracion en el suelo de fosforo total, organico y disponible
con relacion a la influencia de la copa del arbol.

¢} Cuantificar la biomasa de lombrices, la poblacion hongos endomicorrizicos y su
colonizacion, con relacion a la influencia de la Cop‘a del arbol.

3. HIPOTESIS

a) La productividad de la pradera de B. humidicola disminuye a medida que se
incrementa la densidad de arboles de A. mangium.

b) El aporte de fésforo de la hojarasca de A. mangium incrementa las fracciones
de fosforo total, organico y disponibie, bajo la copa del arbol y comparado con
el monocultivo de B. humidicola.

c) La biomasa de lombrices, la poblacién de hongos endomicorrizicos y su
colonizacion, es mayor bajo la copa de A. mangium que fuera de ésta y es

afectada por la época del afio.
4. REVISION DE LITERATURA

4.1.Sistema Silvopastoril (SSP)

Somarriba (1989) define estructuralmente al sistema agroforestal (SAF)
como una asociacion {espacial o temporal) de dos © mas especies diferentes,
donde por lo menos una de ellas debe ser lefiosa y tener algtn tipo de manejo.
Funcionalmente es un ecosistena artificial donde se alteran las condiciones
naturales de manera antropogénica, para servicio del hombre (Fassbender, 1994).
Son varios los autores que mantienen a las interacciones como la caracteristica
principal en la definicion de sistemas agroforestales (Combe y Budaswski, 1979;
Sanchez, 1995; Leakey, 1996). Entonces, el SSP se define como aquella actividad
donde en un mismo espacio, interactuan dos especies, una lefosa y otra
herbacea, complementados al menos con una especie animal (Somarriba, 1992;
Pezo e ibrahim, 1996).

Los componentes arbol, forraje y animal se afectan asi mismos, ya sea

directa o indirectarmnente dentro de un espacio y tiempo; a su vez interactuan con el



suelo y todos en conjunto, se encuentran influenciados por las condiciones
climéaticas.

Es la interaccion la que puede incrementar la producciéon del sistema
(Monteih ef al., 1991). Estos autores destacan que en todos los tipos e vegetacion,
la habilidad individual para crecer y reproducirse depende de la capacidad para
capturar recursos de su medio ambiente, lo que lleva a una inevitable interaccién
de competencia.

4.2.Importancia del arbol en un sistema silvopastoril

Los érboles y arbustos leguminosos son cominmente usados en los
sistemas agroforestales del tropico hiimedo. Estas lefiosas proveen sombra vy
tambien un servicio como recurso materia organica, fésforo y otros minerales a
traves de la hojarasca.

A partir de la materia organica son liberados nitrogeno, fosforo, azufre y
micronutrimentos en forma disponible para la planta a través de |a mineralizacion,
promueve la capacidad de intercambio catibnico, formacion de sustancias
organicas solubles: estabilizacién de acidez; favorece la estructura del suelo
mediante la formacion de agregados; mejora la infiltracion de agua, reduce las
pérdidas por evaporacion, mejora el drenaje del suelo; estimula el desarrollo
radicular y la actividad de macro y microorganismos del suelo (Swift ef al., 1979;
Fassbender, 1994).

East y Felker (1993) observaron que el suelo bajo los doseles contiene mas
nitrégeno, fosforo y carbono organico que suelos a campo abierto, sobretodo, en
los primeras 15 cm de profundidad. El total de nitrogeno en el suelo favorecio una
mayor produccion de materia seca (MS) y contenido de proteina. La humedad se
correlaciond positivamente con el nitrégeno total en el suelo. El fosforo del suelo
fue correlacionado positivamente con el contenido de proteina cruda y la
producciéon de MS. El carbono organico se correlaciond positivamente con el
contenido de humedad en suelo y la produccion de MS, pero no hubo efecto sobre
la proteina cruda (PC).

Paim y Sanchez (1990) concluyé que los SAF mantienen Ia fertilidad del
suelo, debido a la presencia del arbol, ya que se observaron altas producciones de



cultivos cerca de los arboles. Las cantidades de nutrimentos proporcionados por
hojas y ramas de los arboles estan determinados por la tasa de produccién vy
concentracion de nutrimentos, ambos dependen de las condiciones climaticas, tipo
de suelo, especie arbdrea, parte de la planta, densidad de la plantacidon y para
arboles y arbustos forrajeros el régimen de poda. La liberacién de nutrimentos de
la materia organica es en parte determinada por su composicidn quimica o
calidad. Muchas leguminosas arbéreas de los SAF producen suficiente biomasa
producto de la poda y contienen gran cantidad de nutrimentos, excepto P,

El ciclaje de nutrimentos dentro de un SSP debe considerar el balance de lo
que entra y sale. Se busca que los nutrimentos en la materia organica ciclen tan
rapido como les sea posible dentro del sistema: animal, planta y suelo (Williams y
Chartres, 1991).

El componente arbéreo por medio de sus sistemas radicales generalmente
profundos, es capaz de explorar los horizontes mas bajos del suelo y “bombear”
los nutrimentos para hacerlos eventualmente disponibles a los pastos a través de
la mineralizacion de las hojas, ramas y de las raices superficiales que alcanzan la
fase de senescencia (Rundel et al.,1982).

Para que se lleve a cabo la mineralizacién de las hojas, ramas y de las
raices superficiales; la relacion lignina:nitrdgeno en los residuos organicos es de
suma importancia, ya que regula la velocidad de liberacion de diferentes
fracciones de carbono (Ayaraza et al., 1994), la lignina puede inmovilizar nitrégeno
durante los procesos de descomposicion (Berg y McClaugherty, 1987). También la
edad de las hojas influye, debido a la relacion C:N vy lignina:N, son factores
importantes que aceleran la pérdida de elementos, ya que las hojas jovenes son
mas labiles y faciimente lixiviables que las hojas viejas y secas (Swift et al., 1979;
Babbar y Ewel, 1989; Tian ef al., 1992; Palm y Sanchez, 1990).

Pezo et al. (1992) sefialan que una proporcién significante de nutrimentos
absorbidos por las plantas son devueltos al suelo a través de la descomposicion
de los residuos vegetales y que a través de excretas representa el 75 y 90%, en
vacas lecheras y animales en crecimiento, respectivamente, del total de los

elementos minerales consumidos.



Es importante tomar en cuenta la conclusion de Babbar y Ewel (1989), ellos
enuncian que el éxito de un ecosistema dependera mas de su capacidad de
retener jos elementos liberados que de su tasa de descomposicion,

Lo anterior destaca las importantes implicaciones al reciclaje de los
minerales contenidos en el follaje y a la seleccidn de leguminosas para sistemas
agroforestales.

El contenido de nutrimentos observados en el follaje de los arboles
presentes en sistemas agroforestales, depende de varios factores, incluyendo las
especies, fertilidad del suelo, edad de las hojas, clima y hasta las metodologias de
laboratorio empleadas para la determinacién del contenido mineral.

Producto de la presencia de los arboles en el SSP es la hojarasca, esto
significa una variacién en la adicién de N, P y potasio (K) (Singh et al., 1989).
Estos autores documentan que los nutrimentos removidos por los arboles a
horizontes mas profundos fueron en cantidades  considerables para ser
retornados a la superficie del suelo en forma de hojarasca.

La descomposicidn de la hojarasca conduce con el tiempo a la liberacion de
nutrimentos en una forma disponible para las plantas (Anderson, 1893). La tasa de
descomposicion que conlleva a la liberacion de nutrimentos, esta controlada por el
clima y la calidad del recurso; de tal forma que la eficiencia de transferencia del
nutrimento dependera del momento de liberacién, en relacién con la tasa de
maximo crecimiento de la pastura y la demanda de nutrimentos por la planta en el
cultivo (Swift, 1981).

Respecto a la regulacion del agua, los arboles y pasturas pueden reducir la
escorrentia a traves de proveer vegetacion de cobertura, asi como estructura y
permeabilidad a los suelos gracias a la abundancia y profundidad de las raices. El
incremento en la vegetacién también contribuird a una alta evapotranspiracion,
afectando positivamente el balance hidrico del ecosistema, al minimizar la carga
de agua e inundacion de las partes mas bajas del suelo, asi como también extraer
nutrimentos minerales y agua de las profundidades en la estacion seca (Belsky ef
al., 1993).



La captura de CO,, asi como la conservacion de suelo debido a las raices
profundas en asociacion con una-alta cobertura de pastos, hace mas eficiente el
reciclaje de nutrimentos, pudiendo ayudar a prevenir la erosion del suelo en areas
montafiosas. Sin embargo, cuando las pendientes son escarpadas y en areas de
escorrentia, una reforestacion completa es probablemente la mejor alternativa.

4.3.Produccion de la pastura en un SSP

El papel de los arboles en areas de bosque hiimedo con reducido periodo
de sequia o sin este, es de poca importancia. Sin embargo, en el tropico con tres o
cuatro meses definidos de sequia, bajo las copas de los arboles se mantiene por
mas tiempo la humedad, y por tanto se demora el efecto de sintomas causado por

el estrés hidrico en las pasturas.

Giraldo (1995), estudié el efecto de tres densidades (120, 240 y 0 arb had)
de arboles en el potencial forrajero de un sistema silvopastoril natural, en ia regién
Atlantica de Colombia; concluyd que el efecto de la densidad de arboles en el
silvopastoreo, produce mayor cantidad de forraje en la graminea, especialmente
en época de verano. La calidad nutritiva de la pastura fue mas afectada por la
eépoca del afio, que por la densidad de los SSP. La magnitud del sombreado
depende de la cantidad de arboles por unidad de superficie, de la altura, la
arquitectura y fisiologia de cada especie lefiosa.

4.4.La luz de bajo del dosel

En los SSP la densidad de arboles afecta negativamente la cantidad y la
calidad de la luz que llega bajo la copa del arbol.

Cuando se intercepta la radiacion solar en los sistemas agroforestales, trae
como consecuencia una produccion de biomasa usualmente mayor que a
encontrada en cultivos o pastos solos (Budowski, 1989). No obstante, las plantas
qgue se desarrollan bajo los arboles disponen de menores cantidades de luz y a
veces no satisfacen las necesidades para una éptima produccién; esto difiere

dependiendo de la especie; asi se observa que las especies 04 y C.,, requieren de

42
100 y 20 cal cm h respectivamente, para tener una produccion optima (Morelo,

1972). Por lo tanto, la actividad de carboxilacién vy ia fijacion de GO2 atmosférico
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resulta del delicado balance positivo (Glc-6-P, triosa-P) y negativa (L-malato), que
serd modulado por los procesos regulatorios de fosforilacion y los procesos varian
grandemente durante la presencia o ausencia de luz (Usuda, 1985; Doncaster y
Leegood, 1987; Jiao y Chollet, 1991; Brakrim et al., 1992).

Existen situaciones donde el estrés por luz es méas severo. En comunidades
densas de pasturas, la competencia por la luz enire las mismas plantas se
presenta debido al sombreamiento por sus propios vecinos, indistintamente si
estos son pastos y/o leguminosas.

Muchas son plantas de "sol" en las pasturas tropicales con limitada
habilidad a tolerar o aclimatarse a la sombra, por lo tanto, no todas presentan la
misma capacidad de acceder a la radiacion {Ludlow, 1980).

Las pasturas tropicales de tipo metabédlico C, alcanzan su méaxima

produceidn con altos niveles de intensidad luminica. La influencia de los arboles
sobre la produccion de las pasturas, considerando solamente la interseccion de la
radiacion solar, se espera que resulte una baja en la produccion. El efecto mayor
de la interseccion luminica en la cantidad de la biomasa, se da durante el verano y
entre densidades alta y media, comparadas con la baja (Giraldo, 1995).

Acciareci (1994), encontrd que el efecto de la densidad arborea en la
penetracion solar y la produccion de forraje en rodales de Alamo (Populus
deltoides March), sobre una mezcla de especies herbaceas (Bromus unioloides,
Lolium multiflorum, Paspalum dilatatum, y Cynodon dactylon), fue que la

produccion forrajera estuvo determinada por la densidad arbérea y la penetracion

de la luz. El orden de produccion fue 0>250>312>416>625 arboles ha_1. La calidad
y cantidad de la radiacion solar fue aparentemente el factor principal en limitar el
crecimiento del pasto.

Ademas, la presencia de lefiosas perennes en las pasturas resulta en un
microclima mas favorable (humedad, temperatura) para la actividad biolégica de la
micro y macrofauna, lo cual proporcicna una mayor tasa de mineralizaciéon de

nutrimentos y disponibilidad de nitrogeno en el suelo (Belsky et al., 1993).
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4.5.La Acacia mangium

La Acacia mangium Will, forma parte de la familia Leguminoseae, subfamilia
mimosoideae. El género Acacia incluye a mas de 1 000 especies de arboles y
arbustos, los cuales se encuentran en Africa, América, Asia y Australia, con el
mayor niimero de especies en el continente australiano. A. mangium es nativa del
norte de Australia e islas vecinas. Su distribucion natural es en el rango latitudinal
entre los 11°2' S a 18° 57" S, (Pinyopusarerk ef al., 1993).

Es de habitos pioneros, presenta habilidad para la fijacién de nitrégeno y es
de usos multipies, su propagacién es por semilla, rapido crecimiento y no tolera la
sombra. Es una especie preferida para las tierras bajas del trépico hiimedo. Ha
mostrado ser tolerante para condiciones de suelos pesados, bajo pH y pobre
fertilidad (Wiersum y Ramblan, 1982; NAS, 1983). Esta prefiere los sitios hiimedos
con prolongados periodos de sequia (Pinyopusarerk et al., 1993).

El area de plantacion a lo ancho del mundo es de 150 000 ha, y su principal
uso en la industria es la pulpa para fabricar papel (Pinyopusarerk et al., 1993). Es
de rapido crecimiento y de buena forma (Nicholas, 1988). A. mangium puede
crecer de 25-35 m de altura y un didgmetro a la altura del pecho (DAP) sobre los 60
cm, dependiendo de la calidad del sitio (Srivastava, 1993).

La popularidad de A. mangium principalmente se debe a la habilidad para
establecerse en sitios adversos. Esta puede crecer bien en praderas donde se
desarrollan pasturas. Aunque como cualquier especie A. mangium también tiene
sus problemas con el sitio donde esté plantado (De la Cruz y Yantasath, 1993).

La produccion de hojarasca de A. mangium ha sido poco estudiada; sin
embargo, el conocimiento de esto es de suma importancia, ya que puede influir el
pH, materia organica y sobre la disponibilidad de fosforo en el suelo (Young,
1989).Tsai (1992) reporta que la cantidad de hojarasca acumulada fue de

-1 -1
aproximadamente 6000 kg ha afio en un estudio en A. mangium de cuatro afios
de edad.

Halenda (1990), encontrd que A. mangium presentd valores acumulados en

-1
la biomasa aerea del orden de: 616 kg ha de nitrégeno, seguido por el calcio con
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-1 -1
404 kg ha vy potasio (297 kg ha ); respecto al fosforo y magnesio estas fueron

menores, 33 y 48 kg haq, respectivamente.

Fisher (1995) reportd que A. mangium incrementd significativamente el
contenido de fésforo en 7.3 a 8.1 ppm, después de tres afios de plantado un suelo
degradado (Typic Tropohumult).

4.6.Brachiaria humidicola

Dentro del genero Brachiaria existen alrededor de 80 especies conocidas
(Monteiro et al., 1974) las cuales se encuentran distribuidas a través de los
tropicos. La Brachiaria pertenece a la familia gramineae, tribu Paniceae, son
anuales o perennes, con habito de crecimiento erecto, cespitoso, estolonifero,
cuya altura varia de 30 a 200 cm, sus hojas tienen de 4 a 60 cm de largo y de 0.8-
2.0 cm de ancho, poseen una flor hermafrodita o masculina de 1 a 3 estambres,
espigas o panicula de 3 a 7 espiguetas solitarias, sésiles o subsésiles, dispuestas
en dos hileras en un raquis de 1.5 a 3 mm de largo, usualmente achatado y peludo
(CIAT, 1986).

Esta graminea tiene la cualidad de adaptarse a un rango amplio de
condiciones de suelo y clima, desarrollandose desde los suelos subhiimedos vy
fértiles, hasta los suelos 4cidos de baja fertilidad, que estan sujetos a sequias
estacionales (Seiffert, 1980). La Brachiaria se desarrolla en altitudes por debajo de
los 2,000 msnm, con precipitacién anual mayor a los 750 mm y con estaciones
secas de tres a seis meses de duracion (Vallejos, 1988).

B. humidicola ha demostrado mejor comportamiento en periodo de minima
precipitacion (Hemandez et al., 1990). Otro atributo importante de B. humidicola es
que presenta un nivel 7de tolerancia relativamente alto a las hormigas cortadoras
(CIAT, 1980).

En un estudio realizado en el centro de Pesquisa Agroforestal de Amapa,
Brasil, encontraron que la mejor respuesta en produccion de B. humidicola fue en

la época de abril y junio, y la menor fue la época de octubre y diciembre (0.71 y

-4
0.24 t MS ha respectivamente). La menor produccién de forraje coincidio con el
periodo de menor precipitacion. Igualmente sucedié con la proteina bruta (PB), 3.8

y 3.4 %, lluvia y sequia, respectivamente (Da Silva et al., 1992).
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4.7. Actividad bioldgica del suelo

La dinamica de los diversos organismos en el suelo depende de las
especies (vegetales y animales), factores climaticos, caracteristicas quimicas vy
fisicas del suelo, asi como del manejo de las interacciones dentro del sistema.

Teuben y Verhoef (1992), determinaron en un bosque de 70 afios de edad

de Pinus nigra que, la actividad del microcosmo depende de los cambics en ;-

temperatura vy humedad, de la presencia de raices, y la composicion de la
comunidad animal del suelo.

Los organismos vivos, flora y fauna, constituyen el edafén; los restos
postmortern de animales y vegetales constituyen el humus; estos son sometidos
con anterioridad a constantes procesos de descomposicion, logrando con esto la
mineralizacion de nutrimentos (Swift et al., 1979; Fassbender, 1994).

4.8.Hongos endomicorrizicos

Haselwandter y Bowen {1996) resaltan que en muchos casos las causas de
la baja de fertilidad de los suelos tropicales son el resultado del uso de cultivos
intensivos. Las micorrizas pueden ser una via para incrementar la fertilidad de los
suelos.

El término micorriza significa “hongo-raiz”; se define como la asociacion
simbidtica entre el micelio de un hongo vy las raices de una planta (Honrubia et al.,
1992). Las micorrizas son asociaciones simbidticas, mutualistas, que se
establecen entre las raices de las plantas superiores y hongos benéficos del suelo
(Fajardo y Barea, 1987). Estos hongos dependen de la planta para el suministro
de carbono y energia, a la vez que entregan nutrimentos minerales (Sieverding,
1989).

Todos los hongos formadores de micorrizas pertenecen a la Division

Eumycota y Subdivision Zygomycotina (Honrubia et al., 1992). Las micorrizas se
%ctasiﬁc:an en base a su estructura y morfologia en: ectomicorrizas vy
endomicorrizas (Walker, 1983; Fortin y Carlisle, 1984, Sierverding, 1989).

En las micorrizas ectotroficas  se han incluido aquellas en ias cuales el

hongo, normalmente de micelio tabicado, forma un manto que rodea la raiz. El

desarrollo del hongo en el intetior de la corteza es intercelular, dando un aspecto
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de red (red de Harting). Este tipo de micorriza esta muy extendido en las especies
forestales. Las ectomicorrizas se encuentran formadas generalmente por hongos
basidiomicetos, simbioticos que crecen principalmente en arboles de las familias
Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae, Salicaceae y algunas especies de la familia
Mirtaceae (Sanchez, 1991).

Las endomicorrizas se dividen en varios subtipos: Ectoendomicorrizas,
Arbustoides, Monotropoides, Ericoides, Orquides, Orquidaceas y las Arbusculares
que son las mas comunes. Las micorrizas vesiculo arbusculares (MVA)
pertenecen al orden Glomales, el cual abarca 125 especies. El suborden
Glomineae tiene dos familias: Glomaceae que comprende los géneros: Glomus y
Sclerocytes; Acaulosporaceae con dos generos: Acaulospora y Entrophospora. El
suborden Gigasporineae tiene una sola familia: Gigasporaceae tiene dos géneros:
Gigaspora y Scutellospora (Sieverding, 1989; Morton y Benny, 1990). Se acepta
que el 90% de las plantas superiores establecen simbiosis con micorrizas del tipo
vesiculo arbuscular.

De los atributos de las micorrizas se tienen los siguientes: mejoran el
crecimiento de las plantas en suelos poco fértiles; aumentan la capacidad de
absorcion de minerales relativamente inmoéviles como el fasforo; mejoran el
transporte y absorcion del agua en la planta, disminuyen el estrés debido a altas
temperaturas, trasplante, desbalance nutricional, etc. y pueden reducir el efecto de
fa interaccion patdgeno hospedante (Cuervo y Rivas, 1997).

La planta hospedante provee al hongo de carbohidratos y el hongo le
suministra a la planta ailgunos nutrimentos de poca movilidad en el suelo (Cuenca
et al.,, 1991)

Cualquier alteracion de la planta por el ambiente, como elevada oferta de
fosforo o nitroégeno, por ejemplo, interfiere en la simbiosis y disminuye los efectos
de accion de los hongos (Araujo de, 1985).

Los exudados radicales, especialmente los azlcares, son factores
importantes en el desarrollo de las micorrizas vesiculo-arbusculares (hongos
endomicorrizicos), por lo cual, la intensidad luminosa o la temperatura del suelo,

factores fenologicos y aplicaciones de nutrimentos, herbicidas o plaguicidas,
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afectan la velocidad de exudacion y el tipo de exudados, en consecuencia deben
afectar a las micorrizas (Garcia, 1987).

Como ya se ha mencionado anteriormente, la introduccidon de arboles en
potreros tiene un efecto sobre las condiciones climaticas, estos cambios a nivel
microclima pueden modificar la actividad biolégica.

Se ha observado que los hongos endomicorrizicos pueden ser afectados
por la luz. La sombra no solamente reduce la colonizacidn de la raiz y la
produccion de esporas, sino tambien hace que la planta responda a los hongos
endomicorrizicos (Bagyraj y Manjunath, 1980).

Respecto al pH del suelo, la distribucion de micorrizas en el suelo, puede
ser directamente afectada. Estudios realizados sugieren que se obtiene una buena
germinacion de esporas en un amplio ambito de pH que va de 5 a 8 (Siqueira et
al., 1989). Sin embargo, Aggangan et al. (1996}, trabajando con Eucalyptfus
urophyla, encontraron que la formacion de micorrizas no fue afectada por el
cambio de pH.

La temperatura ha mostrade una influencia significativa sobre la
colonizacion de hongos endomicorrizicos bajo condiciones de invernadero.
Schenck y Kellam (1978), observaron que el maximo desarrollo arbuscular ocurre
cerca a los 30 °C, siendo éptima la colonizacién micelial a temperaturas entre 28 y
34 °C. Daniels vy Trappe (1980) observaron que la temperatura optima de
germinacion de esporas de Glomus y Acaulaspora es alrededor de 20-25 °C.

4.8.1. Los hongos micorrizicos y el fosforo

Los efectos mas significativos de los hongos MVA, sobre el mejoramiento
en el crecimiento de las plantas se observan cuando el fosforo presente en el
suelo es bajo. En los suelos tropicales la concentracion de fosforo en solucion del
suelo es normalmente muy baja y airededor de la zona de crecimiento radical, los
iones de fosforo se agotan rapidamente en una distancia de unos pocos
milimetros. Debido a la tasa de difusion tan baja el P, esta zona no alcanza a ser
aprovisionada adecuadamente. El micelio externo de los hongos endomicorrizicos
crece mas alld de esta zona e incrementa el volumen del suelo a partir del cual la

planta absorbe fosforo (Sieverding et al., 1989).
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El fosforo ha mostrado frecuentemente ser inhibidor del desarrollo de las
MVA vy regulador de la liberacién de exudados, principaimente por alteraciones en
la fisiologia del hospedante (Smith y Gianinazzi-Pearsson, 1988). Bajos niveles de
fosforo en los tejidos, han sido asociados con un aumento en la permeabilidad de
la membrana, atribuido al descenso en los niveles de fosfolipidos. Esta mayor
permeabilidad se ha correlacionado con incrementos en la tasa de exudacién de
azlcares solubles, aminoacidos y acidos carboxilicos en plantas deficientes de
fosforo en sus raices, comparados con aquellas altas en fosforo (Schwab et al,,
1991).

En ocasiones se ha observado que la fertilizacién con fosforo reduce los
porcentajes de infeccion, deprime el desarrollo de arblsculos, vesicuias, hifas
externas e internas y disminuye el nimero de puntos de penetracion y de esporas
(Smith y Gianinazzi-Pearsson, 1988; Hetrick ef al., 1989; Sieverding, 1991).

Davis y Linderman (1981) observaron que en semilleros de chile (Capsicum
annuum L.} los incrementaos en la aplicacion de fosforo redujeron la colonizacion
de raices, tendencia que Fairchild y Miller (1990) también observaron en maiz
Lopez et al. (1983) encontraron que los cafetos que no hablan recibido fertilizacion
con fésforo, presentaban frecuentemente los mayores porcentajes de infeccion
micorrizica.

4.8.1.1. Asociacion simbidtica de Acacia mangium
En los dltimos 18 afos, se ha visto creciente interés en el uso de hongos
micorrizicos como una alternativa para favorecer el crecimiento de A. mangium
sobre pasturas, a la vez que se reforestan areas en la region del Pacifico Asiatico.
A. mangiurm forma, de manera natural, asociacion con la bacteria Rhizobium y el
hongo vesiculo arbuscular. Como otras especies de arboles de leguminosas, A.
mangium puede crecer bien sobre suelos de baja fertilidad, incluyendo los que se
encuentran bajo pasturas degradadas. En parte se debe a que mantienen
asociaciones simbioticas con organismos presentes en el suelo, como los hongos
micorrizicos y Rhizobium. Las raices de los arboles proveen a estos organismos

un exceso de carbohidratos y otros metabolitos; asi tenemos que las micorrizas y
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Rhizobium hacen viables para los arboles los nufrimentos del suelo como el
fosforo y nitrégeno.

La relacion de los hongos micorrizicos con las raices de la A. mangium trae
consigo varios beneficios: por ejemplo el incremento en el crecimiento de los
arboles en plantaciones (de fa Cruz y Yantasath, 1993).

A. mangium forma asociaciones con hongos endomicorrizicos (de la Cruz y
Yantasath, 1980). Las especies que destacan son la Acaulospora ssp y Glomus
spp., todas éstas en suelos acidos arenosos (pH 4.3 — 5.0). Ocasionalmente han
sido observadas hongos ectomicorrizicos, cuerpos fructiferos de la especie
Thelephora ramariodes en plantaciones de A. mangium en Filipinas. Sin embargo,
estos hongos probablemente no forman verdaderas asociaciones micorrizicas, ya
que no muestran el tipico desarrollo, incluyendo la "Red de Harting”.

Haselwandter y Bowen (1996) en un estudio de especies de interés
agroforestal y silvopastoril encontraron que A. mangium es una especie que
presenta tanto ectomicorrizas como micorrizas arbusculares, mientras que otras
solo presentan una de éstas.

En suelos de plantaciones forestales de acacias australianas de la zona
semi arida de Sudania, Africa, se determiné la abundancia relativa y la diversidad
de poblacién de esporas, encontrando un total de diez especies, perpenecientes a
cuatro géneros. El género Glomus fue el mas abundante con seis especies,
Glomus aggregatum, G. geosporum, G. lamellosum, G. manihotis y dos especies
sin identificar. El género Scutellospora, presento dos especies, S. gragaria y otra
especie sin identificar. El género Glomus (80%) mostré una alta proporcion de
esporas. La G. aggregatum fue la especie abundante, con un 61.8% del total de
esporas. En contraste, las esporas de Acaulospora delicata, Gigaspora margarita,
Scutellospora spp. y la S. gragaria contribuyeron solo con 6.7, 3.5, 2.8 y 2.6% del
total del nimero de esporas, respectivamente. La diversidad y la abundancia
relativa de las poblaciones de esporas en disolucion del suelo se vieron
inversamente relacionado a los contenidos de carbono, nitrdgeno y materia

organica. Estos autores mencionan que sus resultados no estan de acuerdo con
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otros trabajos. También mencionan que aun falta estudiar la influencia del factor
suelo y planta y sus interacciones (Ba et al., 1996)

4.9. Lombrices de tierra

Estas mejoran las propiedades fisicas del suelo como resultado de la
construccion de galerias y del depdsito de los excrementos de estas en el perfil.
Existe una correlacién positiva entre la densidad de lombrices y el porcentaje de
agregados estables en el agua (Coleman, 1986). También mejoran las
propiedades quimicas y biologicas al ingerir y mezclar con el suelo desechos de
origen animal y vegetal que se incorporan a la MO del suelo, distribuyendolos a lo
largo del perfil (Syers y Springett, 1984).

El pH del suelo es un factor importante que condiciona la abundancia de las
lombrices de tierra. La poblacion de lombrices es escasa en pH inferiores a 4.0; la
mayoria de las lombrices prefieren pH de 6.8 a 7.0 (Burns y Martin, 19886).

“Lavalle et al. (1987) reportaron que independientemente del tipo de pastura
y carga animal utilizada, el 99% de las lombrices correspondieron a Pontoscolex
corethrurus (familia Glossoscoledidaes) lombriz gedfaga, abundante en el fropico.
El 1% restante lo conforman Metaphire californica (familia Megascolecidae especie
epigénica).

Ruz-Jerez et al. (1992) reportan que, en suelos con lombrices se

incrementa hasta un 50% mas el N mineral reconvertido (casi 100 mg N kg suelo

1) que en los suelos que carecen de ellas. Aparentemente el incremento de la
mineralizacién del N organico es el resultado de la actividad de las lombrices
(Lumbricus rubellus y Eisenia fetida). También observaron incrementos
significativos en el crecimiento de las plantas. Concluyen que las lombrices
contribuyen a un rapido retorno de los nutrientes a la pastura que en aquellos
suelos que carecen de ellas.

4.10. El fosforo total (Ptotal)

Despues del agua vy el nitrogeno, los dos elementos nutritivos limitantes
mas comunes en los tropicos son probablemente el fosforo y el azufre (Bertsch,
1995).
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El fosforo se caracteriza por ser el elemento mas estable dentro del suelo.
No se pierde por lavado ni por volatilizacién como el nitrégeno. Sin embargo, esta
alta estabilidad implica una baja solubilidad, esto es, que muchos suelos tropicales
tienen una alta capacidad para fijar P lo que causa deficiencias de disponibilidad
de P para las plantas (Bertsch, 1995).

Los contenidos de fosforo en suelos de areas tropicales son muy variables.
Entre las condiciones edafoldgicas y ecologicas del suelo, las que principalmente
determinan esta variabilidad son el tipo de roca parental presente, el grado de
desarrollo de los suelos y el contenido de materia organica. En forma localizada,
suelos ricos en fosforo total resultan de materiales parentales ricos en fosforo
{(Bertsch, 1995)

El Ptotal en la capa arable disminuye con forme aumenta la intensidad de la
meteorizacion. Los suelos jovenes derivados de cenizas volcanicas presentan un
mayor contenido de Ptotal que los desarrollados de sedimentos metereorizados y
redepositados en las areas bajas tropicales. Asi, en Oxisoles y Ultisoles es comun
que los valores de P total sean inferiores a 200 ppm, mientras gue en Andisoles,
oscilan entre 1000 y 3000 ppm.

Por ofra parte al aumentar el contenido de materia organica de los suelos,
aumenta el contenido de fosfatos organicos y por lo fanto los contenidos totales
llegan a ser mayores. El contenido total también depende de la textura de los
suelos y tanto en éareas de clima templado como tropical, entre mas fina sea la
textura, mayor es el contenido de Ptotal (Bertsch, 1995).

4.11. Fésforo Orgéanico (Porga)

El Porga generaimente corresponde del 20 al 50% de P total en la capa
arable, aunque el rango puede oscilar entre el 3 y el 90%. Los valores mas altos
corresponden en su mayoria a suelos altamente meteorizados, por ejemplo en
Oxisoles y Ultisoles lo comin es que represente entre un 60 y un 80%. O sea,
entre los factores que determinan la participacion de las fracciones organicas e
inorganicas dentro del P total estd el grado de desarrollo del suelo, aunque

también intervienen todos aguellos factores que tienen efecto sobre la materia
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organica, como son la temperatura, la precipitacion, la acidez del suelo vy la
aclividad biolégica (Bertsch, 1995).

Para caracterizar et P organico se utiliza la relacion C:N:P organico. Esta
relacion es muy variable y se consideran niveles promedio adecuados alrededor
de 110:9:1. En el tropico estas razones C:P es del orden de 200-300:1, lo que
indica frecuentes deficiencias de fdsforo (Bertsch, 1995).

4.12, Fésforo inorganico

Las formas soélidas de fosforo inorganico por lo general estan divididas en
tres fracciones activas y dos relativamente inactivas. Las fracciones activas
pueden clasificarse en fosfatos enlazados a Ca (P-Ca), fosfatos enlazados a Al (P-
Al) y fosfatos enlazados a Fe (P-Fe). Los P-Ca estan presentes como peliculas o
particulas definidas, mientras que los P-Al y los P-Fe se presentan como peliculas
o estan absorbidos en las superficies de arcilla y limo. El P-ocluido consiste de
compuestos de P-Fe y P-Al rodeados de un revestimiento inerte de otro material
que evita la reaccion de estos fosfatos con la solucién del suelo. Las formas
solubles en reduccidon estan cubiertas por un revestimiento que solo puede
disolverse parcial o totalmente en condiciones anaerobias (Bertsch, 1995).

4.13. Fésforo adsorbido del complejo coloidai

Como anion que es, el fosfato esta sujeto a fendmenos de adsorcion e
intercambio anionico en las superficies coloidales cargadas positivamente. Dentro
de los aniones presentes en el suelo, los fosfatos son los que presentan mayor
fuerza de retencién y hasta son capaces de desplazar al resto (Bertsch, 1995).

4.14. Fésforo disponible en la solucién del suelo
Las cantidades en esta fraccién son bajisimas, del orden de menos de 0.2
ppm. Se presenta en las dos formas anidnicas mas solubles (HZPO‘; y HPOf)
variando su predominancia segin el pH. Entre pH 2 y 7 predomina la forma

HzPOL{ y entre pH 7 vy 12, la forma HPO: por fo que la forma mas comin en

suelos tropicales es |a H2P04'(Bertsc:h, 1995).
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4.15. Adsorcién, Fijacion y Precipitacion del fosforo

Estos son procesos que se presentan en el ciclo del fosforo, la velocidad a
la que ocurra cada proceso determina la dinamica del elemento.

La fijacion del P como parte de los procesos quimicos que ocurren en el
suelo, es uno de los aspectos mas importantes que se deben considerar para una
recomendacion de fertilizantes. Se frata de la transformacion de fosfatos
monocalcicos solubles de Ca, Al o Fe. A esas formas poco solubles se llega por
precipitacion y reacciones de adsorcion con compuestos de Al y Fe, iones de Ca, y
coloides cristalinos y amorfos con baja relacion silice/sesquidxidos que se dan en
suelos acidos (Sanchez y Uehara, 1980).

La fijacion es determinada por la mineralogia de las arcillas, la cantidad de
arcilla, la cantidad de coloides amorfos, la materia organica, el Al, Fe, el Ca
intercambiable. Los 6xidos amorfos (incluyendo la alofana) fijan mas que los
cristalinos, dentro de los cuales, fijan mas las arcillas 1:1, que las 2:1; entre mayor
sea el porcentaje de arcilla, mas fijacion ocurrira; a medida que la proporcién de
silice en al fraccion amorfa disminuye con la intemperizacién mayor es la fijacién; v
entre mayor sea la cantidad de materia organica, existen mas posibilidades de que
se bloqueen los OH expuestos en las superficies de los 6xidos de Fe y Al y, por io
tanto, disminuye la capacidad de fijacion de fosforo (Bertsch, 1995).

En resumen Oxisoles y Ultisoles muy 4cidos y meteorizados tienden a fijar
altas cantidades de fosforo, mientras que suelos menos 4cidos con mineralogia de
silicatos laminares tienen capacidad de fijacion mucho mas bajas. Los Andisoles
tienen la més alta capacidad de fijacion de fésforo, dado su alto contenido de
alofana y de oxidos de aluminio.

416, Mineralizacién

La mineralizacion del P orgénico se desarrolla de acuerdo aun esquema
similar al del N-organico. A partr de los compuestos polimerizados
(nucleoproteinas) se forman compuestos mas simples (proteinas, acidos
nucleicos) y luego, por accion de los microorganismos, se libera acido fosforico.,
Se han encontrado aproximadamente 30 especies especificas de

microorganismos  involucrados en la  mineralizacion del Porga. Fstos
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microorganismos habitan en la rizosfera y producen la liberacion de iones fosfatos
que pueden ser directamente aprovechados por la planta.

4.17. Adsorcién por las plantas

Las plantas lo que realmente usan son iones de fosfato de la solucion del
suelo, estas acumulan en sus tejidos alrededor de 2000 ppm. Hay que recordar
que para su adsorcion, el fosforo se mueve hasta la planta por difusién, por lo que
debe buscarse el favorecer este factor (Bertsch, 1995).

La planta favorece la solubilidad del fosforo ya sea por excrecion de
sustancias organicas o por asociaciones micorrizicas. En realidad los
requerimientos por las plantas son bajos. Las grandes aplicaciones se deben a
problemas de insolubilidad en el suelo (Bertsch, 1995).
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ARTICULO |

Produccion forrajera de Brachiaria humidicola sola y en un sistema silvopastoril

con Acacia mangium, en el tropico himedo de Panama.

Palabras claves: hoja, tallo, radiacion, humedad del suelo, area basal, densidad

arborea, suelos acidos.

1. INTRODUCCION

La deforestacién y la degradacion del medio ambiente, son la mayor
preocupacion de los ecosistemas tropicales; integrar pasturas en plantaciones
forestales es una opcién para incrementar la eficiencia de los sistemas de uso de
la tierra en areas del trépico (Toledo y Torres, 1990; Sanchez, 1995a). Esta es una
practica que ha sido empleada en la regién del Mediterraneo con arboles de usos
multiples, incluyendo arboles de olivo (Olea europea), algarrobo (Ceratonia

sifiqua), robles y pinos (Braziotis y Papanastasis, 1995).

En América Latina, en donde la ganaderia ejerce presién sobre éareas
boscosas (Sanchez, 1995b), los sistemas silvopastoriles (SSP) procuran equilibrar
la integracién del uso de pasturas, arboles y animales para mejorar la eficiencia

del sistema de produccion.

La combinacion de especies lefiosas con pasturas y animales (Combe vy
Budowski, 1979) influencian las caracteristicas del sitio (Saxena et al., 1996;
Rhoades, 1995), ya que la presencia de una planta cambia el ambiente de sus
vecinos y algunas interacciones entre las plantas presentan un resultado positivo
(Anderson y Sinclair, 1993).

Uno de los aspectos mas influyentes en los SSP es la densidad de arboles,
ya gque la competencia entre especies por agua, nutrimentos y luz es una relacion
que puede inducir la baja en la produccion del cultive, productividad de forraje vy
crecimiento del arbol (Rao et af,, 1991; Chamshama et al., 1992; Hawke, 1991;
Garrison y Pita, 1992).

Las plantas al desarrollarse bajo los arboles disponen de menores

cantidades de luz y no siempre satisfacen las necesidades fisioldgicas para una
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optima produccién; esto difiere dependiendo de la especie; asi se observa que las
. X A4 2 .
especies C4 y las C3 requieren de 100 y 20 cal cm h respectivamente, para

lograr una produccion dptima (Morelo, 1972). Las condiciones de luz provocan
cambios morfologicos y fenoldgicos en las especies forrajeras; estos mecanismos
ayudan a la planta adaptarse a la cantidad incidente de energia luminica
(Sanderson et al., 1991). Existen otros factores que afectan la cantidad y calidad
de luz estos son: la magnitud de la plantacién, la arquitectura de la lefiosa
perenne, la altura de la copa e inclusive la orientacion de la plantacién arborea
(Reynolds, 1995).

La capacidad de acceder a la radiacion de muchas pasturas tropicales
depende de una habilidad limitada a tolerar o aclimatarse a la sombra, ya que la
mayoria son plantas de “sol” (L.udlow, 1980).

Entre las forrajeras que han mostrado tolerancia media a la sombra Waong
(1991) incluye B. humidicola, que ademds ha mostrado responder mejor a

condiciones de minima precipitacion (Herndndez et al., 1990). Da Silva et al.

-1
(1992) encontraron en Amapa, Brasil, una produccién de 0.71 t MS ha de B.
humidicola en el periodo de menor precipitacion.

Respecto A. mangium su popularidad se debe principalmente a la habilidad
para establecerse en sitios adversos; esta puede crecer bien en sitios donde se
desarrollan pasturas (Cruz de la y Yantasath, 1993), asi como retornar cantidades
significativas de materia organica al sitio y nutrimentos como el N y P (Fisher,
1995).

El objetivo del presente ensayo fue evaluar la productividad de forraje (hoja
y tallo) con base en materia seca: 1) de una pradera de Brachiaria humnidicola sola
y asociado con A. mangium y 2) la relacién entre area basal de A. mangium vy la
produccion forrajera B. humidicola.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del ensayo

El estudio se realizd entre los meses de noviembre de 1997 a actubre de
1988 en la finca experimental de Calabacito del Instituto de Investigacidn

Agropecuaria de Panama (IDIAP), en la provincia de Veraguas, Panama (805' Lat.

N. 81°5° Long. O., 100 msnm). La precipitacién media anual es de 2500 mm, 15%

de cual abarca de diciembre a mayo (época seca) y el 85% precipita de junio a

noviembre (época humeda). La temperatura media anual es de 27 °C. El suelo es
clasificado como un Ultisol, profundo, acido, con drenaje regular, de origen igneo,

con pendientes entre 1 y 3%; de color rojo, textura arcillosa (>40% arcilla), pH
acido (<de 5.5), alta concentracion de aluminio intercambiable (> 2.5 meq 100 gn1
suelo} (Name y Batista, 1979), baja capacidad de intercambio cationico (14 meg
100 9'1 suelo, de promedio del perfil). Los suelos presentan alta capacidad de

fijacion de P (Name et al., 1991). Los elementos mas deficientes son: P, K, Zn, Ca
y Mg (Name y Batista, 1979).

2.2.Descripcidn del area experimental
La pastura y sisterna silvopastoril fueron establecidos en julio de 1993, los
arboles de Acacia mangium Willd fueron plantados a 8 m entre hileras y 3 m entre

plantas (417 arb haq), con orientacién 50 Sureste. La altura promedio de la
plantacion fue de 10.6 m. La pastura B. humidicola se sembrd en 1994, utilizando
estolones (2 ton ha'). Al establecerse se aplicd roca fosforica en todas las
parcelas, a una tasa de 20 kg ha™. En octubre de 1997, se hizo un raleo de

arboles para establecer los tratamientos de A. mangium: Nd: pradera sola de B.

-1 .
humidicola, Bd: baja densidad (120 arb ha ) y Ad: alta densidad (240 arb ha 1)»

El pastoreo de las parcelas se realizé con un intervalo de 24 dias de

-1
descanso y 3 de ocupacion, con una carga animalde 1y 2 UA ha |, para la época
seca y himeda, respectivamente (1UA= 400 kg peso vivo).
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..Las caracteristicas de humedad del suelo por sistema (Nd, Bd y Ad) v

precipitacion durante el ensayo, se muestra en la Figura 1.

600
E 500 & —&- Precipitacion
= 400 4 —A—~H. Suelo Nd
'S 300
o [~ ~¥—H, Suelo Bd
z 200 4 —%—H. Suelo Ad
¢ 100 4
=N

0

Mes

Figura 1. Distribucion de la precipitacién y de la humedad del suelo (H.
suelo) durante los meses de estudic bajo los sistemas de B.
humidicola sola y en asocio con A. mangium. Veraguas, Panama, 1998

14

2.3. Tratamientos y disefio experimental

Los ftratamientos fueron: 1) B. humidicola en monocultivo (Nd), 2) B.
humidicola + 120 arb de A. mangium ha™ (Bd) y B. humidicola + 240 arb de A.
mangium ha” (Ad); en un disefio irrestricto al azar con un arregio en parcelas
divididas, el cual constd de dos factores (sistema y época), el factor sistema
(parcela grande) tuvo tres niveles: pradera en monocultivo (Nd), 120 (Bd) y 240
(Ad) arboles por hectéarea y para el factor época o mes (parcela chica) fueron dos
niveles: época seca (febrero-abril) y humeda (junio y julio), con cuatro
repeticiones. En total fueron 12 parcelas, cada una con un drea de 2,000 m? La

parcela Bd y Ad tuvieron, 24 y 48 arboles, respectivamente.
2.4.Variables evaluadas

2.4.1. Produccion de forraje con base en materia seca

Antes de cada pastoreo se determing la materia seca, con la técnica del

doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975). En cada sistema se seleceionaron cinco
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niveles (referencia real) que representan un incremento en la disponibilidad de
forraje, y en cada parcela se tomaron 80 observaciones visuales utilizando un
marco metalico de 0.5 x 0.5 m. Una vez terminado el muestro de cada parcela, se
cortaron las muestras de los punios reales a una aitufa de 5 cm del suelo. Las
muestras de cada marco fueron pesadas con una balanza y se tomaron sub

muestras de cada uno para la estimacion del porcentaje de materia seca (MS)

Con base en la ecuacion de regresion (Haydock y Shaw, 1975) y los valores
asignados a las muestras visuales se estimo la disponibilidad de forraje ofrecido
con la siguiente ecuacion: Y = a+ b(X - X)

donde:

Y = Produccion estimada de materia seca por 0.25 mz.

a = Produccién promedio de todas las observaciones reales.

X'= Valor promedio de todas las estimaciones hechas en las
observaciones visuales tomadas en cada potrero.

X = Valor promedio de las observaciones visuales correspondientes
a cada observacion real.

b = Coeficiente de regresion entre observaciones visuales y valores
obtenidos para disponibilidad de materia seca en las muestras
reales tomadas en cada parcela.

Para la determinacion de la proporcién hoja, tallo y biomasa muerta, se
tomd 600 g de materia verde que fue separada en los componentes sefialados.

Estos muestreos se realizaron durante los meses de febrero, abril, junio y julio.

Realizada la separacion, se secaron a 65 °c durante 48 h para su posterior pesaje

y determinacion del porcentaje de cada una de las fracciones.

2.4.2. Radiacion fotosintéticamente activa con y sin A. mangium

2
El flujo de fotones fotosintéticos (umoles m s ) fue medido con un

®
ceptometro (Decagon Devices Inc . Pullman, Wa, EE.UU.). Las lecturas fueron
tomadas entre las 10:00 y 13:00 h, estas corresponden al mismo dia en que se

midio la produccion de forraje. Se recorrio los transectos bajo la copa y fuera de la
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copa del arbol en cada una de las parcelas. Para el caso de las parcelas sin

arboles se registraron distintas lecturas en un recorrido al azar,

2.4.3. Diametro a la altura del pecho y area basal

El diametro a la altura del pecho (DAP) se midié con una cinta diamétrica a
inicio del ensayo. Se midieron doce arboles por parcela arborizada para un total de
96 arboles. Se calculd el area basal por arbol medido dentro de cada parcela, se

estimo el promedio, el cual se utilizd como factor para la respectiva densidad de

plantacion, Bd y Ad, 120 y 240 arb ha ', respectivamente.

2.4.4, Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron por el procedimiento de Analisis de
Varianza (SAS, 1995), se realizd el andlisis de residuos (Proc Univariate y Proc
Discrim) para el factor sistema, influencia de copa y época. Los coeficientes de
correlacion de Pearson se determinaron utilizando el Proc Corr de SAS (1985).

Las comparaciones entre medias fueron mediante la prueba Tukey (Steel et
al., 1997). Para determinar el efecto de época se promediaron los datos para los
meses de febrero mas abril y junio més julio, que corresponden a la época seca y

humeda, respectivamente.

La relacion entre area basal y produccion forrajera se analizd mediante
regresion utilizando los procedimientos Proc Reg (SAS, 1985) para el modelo

lineal.
3. RESULTADOS
3.1.Produccioén de forraje de B. humidicola

El andlisis estadistico para el promedio de materia seca (MS) disponible,
muestra que este fue mayor significativamente (p<0.01) para el sistema Nd (1990
kg MS ha™ mes) comparada con Bd (1509 kg MS ha™ mes) y Ad (1425 kg MS ha"’

mes), pero no se observé diferencias entre los dos sistemas con A. mangium.
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En la figura 2 se presentan los datos sobre la produceion de MS medida en los
diferentes sistemas y en los meses de muestreo. El analisis estadistico detectd
interacciones (p<0.001) del sistema x mes de muestreo. En los meses de pastoreo
la produccién de MS en Nd fue mayor a los otros sistemas en un 21y 35%, Bd y
Ad, respectivamente, excepto para el mes de abril en que se observo niveles de
produccion similar para los tres sistemas. En febrero vy julio la produccion de MS
fue mayor significativamente (p<0.01) para Bd comparado con Ad, pero no se

encontrd diferencias en los ofros meses

3500 . o— Nd
3000
2500 & Bd

2000 | e Al
1500 *
1000 . M

500 .

kg MS ha'mes™?

- A 5 )
Meses de pastoreo (1998)
Figura 2. Produccion de forraje por sistema, durante los meses de pastoreo.
Veraguas, Panama, 1998.
3.2.Hojas-Tallos y biomasa muerta
En promedio la produccion de MS de hojas verdes en Bd fue
significativamente mayor (p<0.05) comparada con Nd, pero no se encontrd
diferencias significativas entre los sistemas Bd y Ad. Los promedios de produccion
de la biomasa verde de hojas fueron un 4 y 17% mayor en Bd comparado con Ad
y Nd (Cuadro 1). Se tuvo diferencias significativas (p<0.05) entre los sistemas
mencionados, con mayor produccién de hojas verdes en los sistemas Ad y Bd
durante febrero y abril comparadas con Nd. Sin embargo en julio la produccién de
hojas verdes de Nd y Bd superaron a Ad en 17 a 19%, respectivamente. No se
observaron diferencias significativas entre sistemas en la produccion de hojas para
el mes de junio (Figura 3). |

La produccién promedio de MS de tallos fue similar para los tres sistemas

(cuadro 1), sin embargo en los meses de pastoreo se observd diferencias
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significativas (p<0.05) entre sistemas. En el mes de abril, se observo mayor
cantidad de tallos en asocio con arboles comparadas con ND, por lo contrario en
julio se observé mayor produccién de tallos en Nd que fue significativamente

(p<0.05) diferente comparada con Ad (Figura 3).

La relacién hoja tallo (RHT) tuvo un promedio significativamente mayor para
Ad comparado con Nd, pero sin detectarse diferencias entre sistemas (Cuadro 1).
En todos los meses de pastoreo se encontré mayor RHT en los sistemas con
arboles; en junio y julio la RHT fue mayor para Bd comparadas con Ad, pero las
diferencias no fueron significativas (Figura 3).

La cantidad de material muerto observado con el tratamiento Nd fue
significativamente (p<0.01) mayor en un 63 y 73%, que Bd y Ad, respectivamente
(cuadro 1), y estas diferencias fueron significativas (p<0.05). La cantidad de
biomasa muerta varia poco en los meses de pastoreo, excepto en julio en que
aumentod, siendo este efecto mas marcado para Nd. En los sistemas arborizados
fue en julio donde se presentd una mayor cantidad de biomasa muerta en Bd
comparada con Ad (Figura 4).
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Ad=240 arb ha™). Veraguas, Panama, 1998,

Cuadro 1 Promedios de produccién de hoja, talio y biomasa muerta del
forraje disponible de B. humidicola en monocultivo (Nd) y en asocio
con A. mangium  (Nd=0, Bd=120 y Ad=240 arb ha"). Veraguas,

Panama, 1998.
Sistema—|  HOJA

BIOMASA

MUERTA

543 b (+69) 924 a (+46)

636 a (+49) 320 b (+19)

605 a (+31) |5 | 249c(x14) | 1:13a(:0.05)

‘Promedios con letras iguales en la miéméﬂcoxlumtia no son significativamente diferentes
{p<0.05) (Tukey).

3.3.Radiaci6n fotosintéticamente activa (RAFA) con y sin A. mangium
Durante el ensayo, el promedio de RAFA fue significativamente (p<0.01)

mayor en un 26% en la pradera sin arboles (1950 umol m 3'1) que en la

presencia arborea (1435 pumol m? S’*), sin embargo durante la época seca la
cantidad de RAFA que incidié sobre la B. humidicola en los sistemas arborizados
fue menor en un 22% comparado con el monocultivo, 1o mismo se observd en la
época humeda, pero la diferencia fue aun mayor, lo que representd un 30% mas
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de RAFA incidente sobre la B. humidicola en monocuitivo comparado con el
sistema arborizado (Cuadro 2).
Cuadro 2. RAFA promedio por época y durante el ensayo, en el sistema de B.

humidicola en monocultivo (sin A. mangium) y en asocio con A.
mangium. Veraguas, Panama, 1998.

umol m? g™
Epoca seca Epoca hiimeda Ensayo
1680 a (£51.9) | 2210a(+15.7) 1950 a (465)

1309 b (+202.9) | 1538 b (+90) 1436 b (+112)

Promedios con letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
{p<0.01) (Tukey).

3.4.Relaci6n area basal: produccion de forraje verde con base en materia
seca (MS)

El modelo de regresién muestra una relacion lineal {(p<0.007, r2m0u50) entre
el area basal y la produccion de MS disponible de B. humidicola en la época
humeda, sin embargo, no se detectd una relacidn significativa entre estas
variables para la época seca (Figura 5). El 4rea basal promedio para los sistemas

fue Bd=5.18 (+0.21) y Ad=10.27 20.65 m" ha
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4. DISCUSION

La produccién de MS disponible en las parcelas de B. humidicola sola fue
mayar que en los sistemas silvopastoriles, esta diferencia puede estar relacionada
con una reduccion en la cantidad de RAFA que se detectd en el SSP. Esto es
soportado por Ward y Woolhause (1986) quien reporta que las plantas C, , como

lo es B. humidicola presentan una tasa fotosintética alta (40 pmol m‘zsq'), gque en
condiciones de arborizacién se ve limitada en capturar RAFA (Ludlow y Wilson,
1971 a; Ludlow y Wilson, 1971 b; Ng et al., 1975: Monteith ef al,, 1991). Por lo
tanto, al disponer de menor RAFA en los sistemas silvopastoriles la produccion
forrajera por sistema se vio disminuida v, esto se ratifica al observar que Bd es
mayor que Ad.

En estudios agrondmicos realizados con especies de pastos mejorados en
suelos clasificados como Typic Humitropept del trépico humedo de Costa Rica,
Bustamante (1991) encontré mayor produccion (1957 kg MS ha™ mes™) de B.
humidicola en asocio con Erythrina poeppigiana comparadas a pleno soi (1632 kg
ha™ ciclo™), sin embargo cabe mencionar que los arboles de E. poeppigiana fueron
manejados con podas cada seis meses que permiti® una alta incidencia de
radiacion en las parcelas del pasto.

Las diferencias de produccion fueron menores en la época seca
comparada con la humeda. En los sistemas silvopastoriles se detectd mayor
humedad del suelo comparado con las parcelas a pleno sol y esto sin duda
contribuyo a que la pastura mantuviera un alto nivel de produccion, especialmente
en la época seca. En este sentido otros autores muestran que el arbol contribuye
en mayor humedad al suelo y este efecto se marca en la época seca (Saxena ef
al., 1996) donde también puede existir una competencia por agua entre el arbol y
la graminea, lo que puede conducir a una eventual declinacién en la produccion
(Monteith et al., 1991; Garrison y Pita,(1992, East y Felker, 1993).

En la época himeda al no existir estrés hidrico, la principal limitante en la

produccién de materia seca aparentemente estuvo relacionado con la cantidad de
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RAFA (Ludlow y Wilson, 1971 ¢; Ng et al,, 1975) Garrison y Pita, (1992) reportan
que una posible competencia por agua entre el arbol y la graminea pueden

conducir a declinar la produccion del cultivo.

Es importante resaltar que a pesar de la mayor produccion de biomasa
total en monocultivo de B. humidicola, la produccién de hoja verde fue similar o
mayor para los sistemas silvopastoriles, excepto con Ad en el mes de julio. En
estos sistemas se ha encontrado una mayor concentracion de fésforo (Velasco,
1998) y N (Bolivar, 1988) que aparentemente promovié mayor produccién de
rebrotes y produccion de hojas que son de mayor consumo que los tallos (Poppi et
al., 1881). Este tiene marcada importancia en la produccion animal tomando en
cuenta que la B. humidicola es una especie menos palatable que otras Brachiarias
como B. brizantha o B. decurnbens. La mayor relacion hojaitallo de la B.
humidicola se observé bajo los sistemas silvopastoriles, esto puede estimular el
incremento en consumo de pasto considerando que existe relacion positiva entre

el consumo de materia seca y la cantidad de hojas verdes (Humphreys, 1991).

B. humidicola se caracterizo por una alta proporcion de biomasa muerta en
los sisternas de monocultivo, esto coincide con lo reportado Ng et al. (1975) que
mencionan que hasta un 40% de muerte foliar es posible encontrar a los 30 dias
de rebrote, estos resultados son similares a los reportados por Mesquita et al.
(1994), por lo que la humedad del suelo es determinante para la produccion
forrajera.

Estudios realizados con Cynodon nlfemfuensis bajo condiciones de tropico
humedo en Turrialba, tambien muestran que la pastura tuvo una alta biomasa
muerta de las hojas (Hurtado, 1988).

El efecto del nifio provocd una sequia prolongada en Panama y durante los
meses secos existe una alta tasa de senecencia como un mecanismo para
sobrevivir al estrés hidrico (Saxena et al, 1996), esto puede explicar la alta
presencia de hojas muertas observado en el monocultive de B. humidicola. Por

otro lado en los sistemas arborizados, el mayor contenido de humedad puede
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explicar la mayor produccion de hojas verdes y RHT que se observd en este
estudio.

El analisis de regresion muestra que la produccion de MS durante la época
seca estuvo linealmente relacionada con el area basal de los arboles de A.
mangium, pero en la época seca no se detectd ninguna relacién entre estas
variables. Cabe mencionar que los valores de area basal se agruparon entre 4 y 9
m? ha™, debido a que solo fueron dos densidades de arboles y esto puede ser una
critica del modelo, ya que estudios realizados por Gallo (1998) en sistemas
silvopastoriles de Pinus caribae y Panicum maximun muestran gue el modelo
exponencial se ajustd mejor a la produccion de materia seca con el area basal del
arbol; segln el autor los modelos lineales tienden a sub estimar la produccion de

materia seca de la pastura a pleno sol {intercepto).
5. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la produccién de materia seca disponible

disminuyo en los sistemas con A. mangium.

La preduccion de hojas verdes y de tallos durante la época seca la fue
mayor para los sistemas arborizados comparadoe con B. humidicola a pleno sol,

observandose lo contrario en la epoca himeda.

La relacion area basal de A. mangium respecto a la produccion forrajera
presentd una respuesta lineal en la época himeda, a mayor area basal menor
produccion de forraje, respuesta que no se observdé en la época seca. Es
pertinente hacer notar que el modelo posiblemente sub estima la produccion a

pleno sol.
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ARTICULO I

Contribucién de Acacia mangium en el aporte de fésforo y la actividad
bioldgica del suelo en una pastura de Brachiaria humidicola.

Palabras clave: silvopastoril, hongos endomicorrizicos, lombrices,
hojarasca, suelos acidos, trépico himedo.

1. INTRODUCCION

En los sistemas silvopastoriles (8SP), la introduccion de arboles en potreros
influye sobre el microclima (Pezo e Ibrahim., 1998), la produccion de la pastura
(Shelton et al., 1987) y la descomposicién de la materia organica (Szott et al.,
1991). La magnitud del efecto depende del nimero de arboles por hectarea, la
especie lefiosa perenne y pasto cultivado. Los cambios en el microclima pueden
modificar la actividad bioldgica del suelo (Syers y Springett, 1984), que es un
componente esencial para los ciclos biogeoquimicos de nutrimentos (Belsky et al.,
1993, Badia, 1985). Los hongos micorrizicos (Hayman y Mosse, 1971; Rabatin y
Stinner, 1889; Joner y Jakobsen, 1995; Haselwandter y Bowen, 1996) y las
lombrices son importantes para incrementar la produccion de biomasa vegetal e
inducir cambios en el suelo (fisicos y quimicos) que afectan a todos los
arganismos que lo habitan, inclusive las raices. Por lo tanto, deben ser integrados
dentro de las estrategias de manejo para el desarrollo de agroecosistemas

sustentables (Syers y Springett, 1984; Rabatin y Stinner, 1989).

En América tropical el 55% del hemisferio estd dominado por suelos acidos
del orden de Oxisoles y Ultisoles que no pueden soportar una agricultura
sostenida (Sanchez y Salinas, 1981).

El fosforo es un elemento estable dentro del suelo; no se pierde por
lixiviacion ni por volatilizacion, pero esto implica una baja solubilidad. Muchos
suelos ftropicales presentan alta capacidad de retencion fosforo causando
deficiencia en la disponibilidad de éste para las plantas (Bertsch, 1995). Szott y
Kass (1993) concluyen que es un nutrimento critico en los sistemas

agroforestales, Sanchez (1995) sugiere que la inclusién de arboles puede
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incrementar el fosforo en el suelo, por ejemplo este autor reportdé que en un

estudio realizado en cultivo en callejones se pasé de -3.8 a 9.4 kg P ha afio .

Los fosfatos se encuentran en el suelo en forma de compuestos organicos e
inorganicos y en la solucién del suelo dependiendo del pH; para las plantas existe
desde un punto de vista nutricional la fraccidn en solucion del suelo, el labil
(fasforo disponible) vy la de fosfato insoluble, tanto organico como inorganico (Borie
y Barea, 1981). En los suelos Ultisoles y Oxisoles existe abundante hierro y
aluminio que forman compuestos insolubles con el fésforo no disponibles para las

plantas (Sanchez y Salinas, 1981)

Una forma en la que las plantas pueden capturar fosforo es a través de la
simbiosis con hongos endomicorrizicos; se acepta que el 90% de las plantas
superiores establecen este tipo de relaciones simbidticas. A los hongos
micorrizicos, se les atribuyen capacidades de mejorar el crecimiento de las plantas
en suelos poco fértiles; en aumentar la capacidad de absorcion de minerales
relativamente inmoviles, como el fosforo; mejorar ta capacidad de transporte y
absorcion del agua por la planta, disminuir el estres debido a altas temperaturas y
trasplante, desbalance nutricional; de reducir el efecto de la interaccién patdgeno
hospedante (Cuervo y Rivas, 1997) y de minimizar las perdidas de nutrimentos en
los ecosistemas por lixiviacion, al promover eficientes mecanismos de absorcion
{Rabatin y Stinner, 1989).

A. mangium forma asociaciones con hongos micorrizicos vesiculo
arbUsculares (MVA), siendo los geéneros Aca&lospora ssp. y Glomus spp los que
se destacan por su presencia en suelos acidos arenosos (pH 4.3 — 5.0) (Cruz y
Yantasath, 1993) . El género Acacia dependiendo de la especie, asi es el tipo de
hongo endomicorrizico que la coloniza; A. mangium es una especie que presenta,
tanto ectomicorrizas como hongos endomicorrizicos, mientras que otras especies

Unicamente presentan una de estos { Haselwandier y Bowen, 1996).

Smith y Gianinazzi-Pearsson (1988) reportan gque los efectos mas
significativos de los hongos MVA, sobre el mejoramiento en el crecimiento de las

plantas se observan cuando el fésforo (los autores no mencionan a que tipo de
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fosforo se refieren) presente en el suelo es bajo, estos autores mencionan que el
fosforo ha mostrado frecuentemente ser inhibidor del desarrollo de los hongos
MVA y regulador de la liberacion de exudados, principalmente por alteraciones en
la fisiologia de hospedante. Algunas veces, en los hongos MVA, se ha observado
que la fertilizacion con fosforo reduce los porcentajes de colonizacion, disminuye
el desarrollo de arbtsculos, vesiculas, hifas externas e internas y limita el nimero
de puntos de penetracion y de esporas (Smith y Gianinazzi-Pearsson, 1988;
Hetrick et af., 1989; Sieverding 1991).

En suelos acidos del tropico donde existen bajos niveles de fésforo
disponible, los hongos micorrizicos son una muestra de su importancia en la

facilitacion de este nutrimento a la planta (Arias ef af., 1991).

£n suelos de plantaciones forestales de acacias se encontraron un total de
cuatro generos y diez especies. El género Glomus (80%) mostrd una alta
proporcion de esporas vitales. G. aggregatum fue la especie més abundante con
un 61.8% del total de esporas. La diversidad y la abundancia relativa de las
poblaciones de esporas en la solucion del suelo se observaron inversamente

relacionados a los contenidos de C, N y materia organica (Ba et al., 1996).

Por otro lado la macrofauna del suelo puede regular la imitacion y
composicion de especies de hongos micorrizicos en la zona de raices. Esta afecta
la eficiencia de transferir nutrimentos mediante la simbiosis micorrizica (Rabatin y
Stinner, 1989).

El papel de las lombrices en los suelos ftropicales ha sido bastante
estudiado. Tian et al. (1997) subrayan la funcionalidad de éstas como indicadoras
de la calidad del suelo y al mismo tiempo menciona que son altamente sensibles a

los cambios ambientales.

Son varios los mecanismos por los cuales, el efecto positivo de la presencia
de lombrices influye sobre el crecimiento de las plantas: 1) incrementan la
incorporacion de materia organica (MO} en suelo, lo cual acelera la mineralizacion;
2} existe un puosible efecto directo de los productos metabdlicos de las lombrices

sobre el crecimiento de las plantas; e 3) incrementan la aireacion del suelo {Syers
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y Springett, 1984). En relacion con el fésforo, Sharpley et al, (1979) dbs.ewéric;hﬂ.
que las lombrices incrementan el fosforo soluble, en comparacion con el suelo

donde no hubo presencia de los anélidos.

Los objetivos del presente trabajo fueron 1) determinar el aporte de fésforo
foliar de la hojarasca de A. mangium, 2) determinar la concentracién foliar de
fosforo de B. humidicola con y sin asocio de A. mangium y 3) determinar la
influencia de la copa de A. mangium sobre la poblacion, colonizacién de hongos

endomicorrizico y la biomasa y poblacion de lombrices.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién del ensayo y descripcion del area experimental

El estudio se realizd entre los meses de noviembre de 1997 a octubre de
1998 en la finca experimental de Calabacito, del Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP), en la provincia de Veraguas, Panama. El suelo
es clasificado como un Ultisol, profundo, &cido. Los arboles de Acacia mangium se

plantaron en 1990. Estos fueron plantados a 8 m entre hileras y 3 m entre arboles

-1
(417 arb ha ). En 1997 se realizd un raleo de los arboles para establecer las
densidades; Brachiaria humidicola se sembro cuando se plantaron los arboles de

Acacia mangium, para mas detalles ver Velasco (1998).
2.2. Tratamientos y disefio experimental

El estudio se dividio en dos ensayos: En el ensayo 1 se determind: la
produccion y el aporte de P en la hojarasca de A. mangium vy la concentracion de
fosforo foliar en la biomasa de la Brachiaria humidicola. Constd de dos factores
(sistema y época); el disefio fue completamente al azar con un arreglo en parcelas
divididas, con cuatro repeticiones. El factor sistema tuvo tres niveles: pradera en
monocultivo (Nd), 120 (Bd) y 240 (Ad) arboles por hectéarea y el factor época dos
niveles: época seca (febrero-abril) y himeda (junio y julio). En el ensayo 2: se
determind la poblacién y colonizacion de los hongos endomicorrizicos, la
poblacion y biomasa de lombrices con relacién a la influencia de la copa del arbol.

Constd de tres factores (sistema, influencia de copa y época). El disefio fue
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completamente al azar con un arreglo en parcelas sub-divididas con cuatro
repeticiones. El factor sistema tuvo dos niveles: Bd y Ad: el factor influencia de la
copa (sub-parcela) tuvo dos niveles: bajo la copa (Bcopa: 1 m del fuste del arbol) y
fuera de la copa (Fcopa: 4 m del fuste del arbol) de A. mangium y el factor época

(sub-subparcela) dos niveles época seca y htimeda.
2.3. Determinacién de la produccién de hojarasca de Ia A. mangium

La determinacion se realizd antes del pastoreo, utilizando la técnica del
doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975). En cada sistema se seleccionaron
visualmente cinco niveles de hojarasca, a los que se les asigné un valor (nota) de
uno a tres de acuerdo a la menor o mayor biomasa en hojarasca. En estos puntos
se coloco un marco metélico de 0.5 x 0.5 m, se recolectd y pesd la hojarasca, a
estas muestras se denominaron “muestras reales”. Las muestras se tomaron
caminando los transectos que se ubicaron Beopa y Feopa de la A. mangium, aly
4 m de distancia del fuste del arbol, asegurando de esta manera estar bajo el radio
de la copa y fuera de ésta (Alder y Synnott, 1992).

A cada muestra real se le determiné el contenido de materia seca (MS)

mediante la utilizaciéon de una estufa de aire forzado a 65 c’C por 48 horas.
Utilizando los niveles asignados de las muestras reales, su valor en MS vy las
frecuencias de hojarasca por nivel, se aplico un modelo de regresién lineal simple,
para posteriormente, con base en la ecuacion de regresion y los valores asignados
a las muestras visuales se estimo la produccién de hojarasca ofrecido utilizando la
siguiente ecuacion: Y =a + b(X - X)

donde:

Produccion estimada de materia seca de hojarasca en 0.25 mz.
a= Produccion promedio de todas las observaciones reales.

X'=  Valor promedio de todas las estimaciones hechas en las
observaciones visuales tomadas en cada potrero.

Valor promedio de las observaciones visuales correspondientes
a cada observacién real.

b= Coeficiente de regresion entre observaciones visuales y valores

obtenidos para disponibilidad de materia seca en las muestras
reales tomadas en cada potrero.

-
H

X
f
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2.4. Recoleccién de muestras de suelo

En las praderas con arboles (Ad y Bd) se tormaron muestras con un barreno
a 0.15 m de profundidad, se seleccionaron cuatro arboles al azar por repeticion,
luego alrededor de cada arbol se ubicaron aleatoriamente los puntos para
muestreo, correspondiendo a Bcopa y Fcopa. Para la pradera de B. humidicola
sola (Nd) se aleatorizaron cuatro puntos v estos formaron una muestra compuesta

de suelo, esto se realizé por cada repeticion de Nd.

Las muestras, se depositaron en una bolsa plastica la cual se transporté en
una hielera del campo al laboratorio, donde se refrigeré a 4 °C hasta su analisis
(Ba et al., 1996).

No se tomaron muestras dentro de las hileras de arboles ya que la distancia
entre estos regularmente era menor a cuatro metros, lo que no representaba a

Fcopa.

2.5. La concentracién del fésforo foliar (Pfol) en la A. mangium y B.

humidicola.

El Pfol para la hojarasca de la A. mangium y B. humidicola se determiné
con el método de digestién hiimeda con mezcla de acidos nitro-perclorico, 5:1,

realizando la lectura del fosforo foliar por colorimetria (Henriquez et al., 1995).
2.6. Otros nutrimentos en la hojarasca de A. mangium

La concentracion Ca, Mg, K y Mn en la hojarasca se determind con el
metodo de digestion himeda con mezcla de acidos nitro-perclorico, 5:1, realizando
la lectura de los extractos (Henriquez et al., 1995).

2.7. Determinacién del fosforo en suelo

El contenido de fésforo exiraible (Pdispo) fue determinado con el método de
Olsen modificado, el fosforo organico (Porga) con el de ignicién vy extraccion con
H?_SO4 (0.5 M) v, el fosforo total (Ptotal) por el de digestién con HCEO4 {(acido

perclorico), todos los extractos fueron analizados por colorimetria.
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La determinacion de la materia organica del suelo se realizo por el método
de Walkley y Black (1990} con muestras compuestas, que representaron la epoca
e influencia de la copa. La determinacién de Mn se realizé con extracto de Olsen
modificado v la lectura se realizé con el espectroiotometro de absorcion atémica.

A estas muestras se les realizo la determinacion de pH en agua (Henriquez
ef al., 1995) y, se determind la humedad secando las muestras a una temperatura
conistante de 105° C por 48 horas.

2.8. E! aporte de fésforo foliar de hojarasca de A. mangium y la

concentracion de fosforo foliarenla 8, humidicola.

El aporte de Pfol de A. mangium se obtuvo multiplicando la concentracién
de la hojarasca por su produccién y la concentracion de Pfol en B. humidicola

representa a la biomasa total presente en las parcelas antes del pastoreo.
2.9. Poblacién y colonizacion de hongos endomicorrizicos

Los muestreos para la determinacion de |a poblacion y colonizacién de
hongos MVA, se realizaron en febrero, abril, junio y julio de 1998.

La poblacion de hongos endomicorrizicos se determing calculando la

abundancia relativa de esporas, a una profundidad de 0.15 m.

Para extraer las esporas del suelo se usd el método de centrifugacién con
sacarosa, técnica de Jenkins, modificada para la extraccion de esporas de hongos
endomicorrizicos por Walker et al. (1 983).

La colonizacién de los hongos endomicorrizicos se determiné realizando la
tincion de las raices de B. humidicola las cuales fueron sustraidas del mismo suelo
de donde se extrajeron las esporas. Se empled el método de Phillips y Hayman
(1970) y se determiné el porcentaje de colonizacidn en raices (Brundrett ef al.,
1994). El porcentaje (Z%) de colonizacién (col), vesicula (vesi) y arblsculos (arbu)
es igual al nimero de campos (X) colonizados y/u ocupados por vesiculas y
arbusculos sobre el total de campos observados en cada placa (Y), multiplicados
por cien. La ecuacion es la siguiente: Z% = (X/Y) 100, X = ndmero de estructuras
interceptadas (colo, vesi y arbu).
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Un campo se consideré colonizado, si se observé la presencia de hifa,
vesicula (cuerpos globosos) y/o arblsculos ("pequefios matorrales”) (Powell y
Bagyaraj, 1986). Dentro de estos campos colonizados se diferencio si era por

vesiculas y/o arblsculos.

2.10. Determinacion de la poblacion y biomasé\'gie lombrices

La biomasa de Iombrice;swég_estimé conun marco metalico de 0.5 x0.5ma
una profundidad de 0.15 m, segtin la metodologia descrita por Anderson e Ingram
(1983). Para la seleccién de los puntos de muestreo Beopa y Fcopa de A.
mangium, se siguio la metodologia descrita en el acapite 2.4. (Recoleccién de
muestras de suelo).

Ubicados los puntos, el area fue limpiada del material vegetal sin disturbar
la superficie del suelo, esto se realiz6 antes de la toma de muestras, luego se
procedio a remover con una pala cuadrada el bloque de suelo y se depositd sobre
una superficie plastica, para extraer manualmente las lombrices, las cuales fueron
introducidas en un frasco de vidrio con suelo, sellado con parafina debidamente
rotulado. Este recipiente se introdujo a una hielera para transportarlo al laboratorio.
Las lombrices se colocaron sobre papel absorbente para que vaciaran sus tubos

digestivos y posteriormente se lavaron para pesarlas, por tltimo se secaron en el

horno a 70 °C por 12 h (Tropical Biology and Fertility 1989; Fraile, 1989).

—

La’pablacion de}[ombrices se determind contando el nimero de ellas en
cada punto de muestreo, identificando a que tratamiento pertenecia, para luego

inferir estadisticamente con base a las pruebas del modelo propuesto.

3. RESULTADOS

3.1. Produccion, concentracién y aporte de fosforo de la hojarasca de A.
mangium

La produccion de hojarasca presento diferencias significativas {p<0.001) por
efecto del sistema y meses de muestreo; la mayor produccién se observd en el

sistema Ad y en los meses de mayor lluvia (Junio-noviembre) (Figura 1).
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Figura 1. Aporte de hojarasca de A. mangium para un sistema silvopastoril

-1
con dos densidades arboreas {(Bd y Ad: 120 y 240 arb ha ). Veraguas,
Panama, 1998.

El analisis estadistico detecté interacciones significativas (p<0.05) entre la

copa x época en la produccion de hojarasca; en la época seca la produccion de

hojarasca en Ad superé a Bd en 27%, sin embargo en la época himeda la

diferencia fue solo de 10%, siendo mayor produccién bajo el sistema Ad (Figura

2).
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Figura 2. Produccion de hojarasca de A. mangium en las dos épocas vy
ubicacion respecto a la copa del arbol (Bajo copa: Bcopa v Fuera
copa: Fcopa) x época. Veraguas, Panama, 1998.

La produccion anual de hojarasca en el sistema de alta densidad fue de
8481 kg MS ha y esta superd a baja densidad en 29% (Cuadro 1)
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Cuadro 1. Produccién anual total de los nutrimentos aportados via hojarasca
de la A. mangium. Veraguas, Panama, 1998.

='kg MS ha™ | Concentracién %

1.37 008 (0075 1.02 0212 |820.19

kg ha™

6058 a 83b 485b1454b |61.95b |1287b 1497 b

8481 b 116.2a 69a |6.78a |8672a [18.02 a 696 a3

Los promﬁé_'dios con letras iguales dentro de la misma columna no son significativamente diferentes
(p<0.05) (Tukey).

3.2. Aporte de nutrimentos de hojarasca

En el cuadro 1 se puede observar los datos de aporte de nutrimentos de
hojarasca en las dos densidades de A mangium, el aporte de nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio Y manganeso en el sistema de Ad fue significativamente

(p<0.05) mayor comparado con Bd, con una diferencia de 29, 30, 33, 29, 29 y
29%,respectivamente.

En la figura 3 se puede observar que el aporte de fésforo, via hojarasca, fue
estadisticamente significativa (p<0.0001) para el sistema y la época, resultando
superior el sistema Ad (0.35 kg ha +0.05) que Bd (0.26 kg ha " +0.05); en la
época, la himeda el aporte de fésforo fue mayor (0.43 kg haJ, +0.03) que en la

seca (017 kg ha ', +0.01),
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Figura 3. Aporte de P via hojarasca de A. mangium por efecto del sistema y
la época. Veraguas, Panama, 1998.

El andlisis estadistico detecto diferencias significativas (p<0.05) para las

interacciones sistema x copa. El sistema Ad siempre fue superior en ambas
-1
épocas, tanto fuera como dentro de la copa (Beopa: 0.35 kg ha ,£0.03:

Feopa:0.35 kg had, +0.4) comparado con Bd (Bcopa:0.28 kg had, +0.03;
-1
Fcopa:0.23 kg ha , +0.4) (Figura 4).
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Figura 4. Relacion entre densidad de siembra de arboles, la influencia de la
copay el aporte de fésforo de A. mangium. Veraguas, Panama, 1998.

3.3. Concentracion y contenido de fosforo en la B. humidicola

La concentracion de fosforo con base en la materia seca en la biomasa de

B. humidicola fue estadisticamente diferente (p<0.0003) para el efecto de la
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época, siendo mayor en la época humeda (0.166, £0.003) que en la seca (0.113,
+£0.004) (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de fésforo (P) foliar en la Brachiaria humidicola por
efecto de la época. Veraguas, Panama, 1998.

La concentracién de fosforo del forraje de B. humidicola no mostrd

diferencias significativas (p>0.05) para las muestras tomadas Bcopa o Feopa.

3.4. Fosforo Total

Las diferencias significativas (P<0.006) se encontraron en la época himeda
al comparar los sistemas, siendo superior Ad (292 £9.15 mg ldg) que Bd (253 7.9
mg 1)y Nd (232 +7.5 mg I} (Figura 6).

El analisis de varianza detectd diferencias significativas (p<0.005) en la
interaccion influencia de fa copa x época; en la época htmeda el P total fue mavyor
bajo la copa que fuera de la copa (290.69 y 254,14 mg 5“1)(F-“igur'a 7).

3.5. Fésforo Organico
La concentracién de esta variable no fue significativamente diferente

(p>0.05) entre sistemas durante la época seca; sin embargo, en la época himeda

el fosforo organico fue mayor para los sistemas con A. mangium, siendo el sistema
-1
de Ad (89.4 mg | ) con mas elevadas concentraciones comparada con Nd {80.22
-1 -1
mg! )y Bd (92.2 mg| ) {Figura 6).

El analisis de varianza detectd diferencias significativas (P<0.0001) en la

interaccion influencia de la copa x época. En la época seca (Bcopa: 82.61 #2.03 v
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-1
Fcopa: 82.8 £2.02 mg | } no se encontrd diferencias significativas (p<0.05) en la
concentracion de P Bcopa y Fcopa, si embargo en la época himeda (Bcopa:
-1
98.73 +3.66 y Fcopa: 82.87 +2.84 mg | ), la concentracion de P del suelo fue

mayor significativamente (p<0.0001) Beopa del arhol de A. mangium (Figura 7).
3.6. Fodsforo Disponible

El andlisis estadistico detectd diferencias significativas (p<0.01) en la
interaccion sistema x época. En la época seca el nivel de fésforo disponible no
presento diferencias significativas (p>0.05) (Ad: 1.69, £0.085; Bd: 1.68, £0.184 y

Ad: 1.59, £0.194 mg E_1), pero si en la himeda, siendo mayor el sistema Ad (4.45,
£1.473mg () > Bd (3.7, £0.287 mg ") > Nd (2.65, +0.078 mg | (Figura 6).

La interaccion influencia de la copa x época fue significativamente diferente
(p<0.05). En la época seca el fosforo disponible fue similar para bajo la copa v

fuera de esta, sin embargo durante la época himeda se observé una mayor

concentracion de fosforo disponible bajo la copa del arbol comparada con fuera de

la copa (4.38, £0.284 y 3.86, +0.30 mg | ) (Figura 7).
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bajo la copa y Fcopa: fuera de la copa).




63

3.7. pH yla materia organica del suelc

El andlisis estadistico detectd diferencias significativas (p<0.01) en |a
interaccion sistema x época, en la época hlimeda se registraron las diferencias,
siendo mayor Nd (5.21, +0.022) sobre Ad y Bd, 518 (+0.033) y 5.1 (+0.032),
aunque entre Nd y Ad no hubo diferencias significativas (p>0.05) (Figura 8a).

4 a
5.2 ) sz b)

5«1 ] 511 wl
T
o 54 5

Bcopa ~B8--Fcopa
4.9 + 4,9 -
T Nd —=5-8d —A—Ad
4.8 T i 4-8 T 1
Seca Epoca Himeda Seca Himeda

Epoca

Figura 8. Variacidn del pH del suelo en diferentes épocas (seca y htimeda) y
por efecto de a) sistemas {Nd= 0, Bd= 120 y Ad= 240 arb ha™) y b) copa
(Bcopa: Bajo y Fcopa: Fuera de copa). Veraguas, Panama, 1998.

Respecto a la influencia de la copa, ésta fue estadisticamente diferente
(p<0.05) en la interaccién por época. Estas diferencias nuevamente se presentan
en la época himeda, siendo Beopa (5.17, +0.02) mayor gue Fcopa (4.99, +0.03)
(Figura 8b}.

Por ofro lado, la materia orgaénica (MO) del suelo no se analizd
estadisticamente; sin embargo, los resultados muestran mayor porcentaje de MO

en la época himeda comparada con la seca (Cuadro 2).

Cuadro 2. Materia organica en el suelo por época en el sistemna silvopastoril
de B. humidicola con A. mangium. Veraguas, Panama, 1998.
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3.8. Humedad del suelo

Esta presentd diferencias significativas (p<0.05) en la interaccién sistema x
época y por influencia de Ia copa (p<0.05). Respecto a la interaccion, el sistema
fue mayor en Ad>Bd>Nd, 19.91% (z0.56), 19.52% (+0.37) y 18.08% (£0.32),
respectivamente, en la época seca, mientras que en la humeda Ad>Bd>Nd, con
31.92 (x0.65), 31.44 (+-0.824) y 27 61% (£0.60), respectivamente (Figura 9).

Por efecto de la influencia de la Ccopa, fue mayor Beopa (26.26%, H079) y
Fcopa (25.13%, +0.798).
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Figura 9. Humedad del suelo en diferentes épocas en un sistema de
monocultivo de B. humidicola (Nd= 0 arb ha) y en asocio con A.
mangium (Bd= 120 y Ad= 240 arb ha™). Veraguas, Panama, 1998.

3.8. Poblacién de hongos endomicorrizicos

El analisis de varianza detectd diferencias significativas (p<0.04) para el
factor época; la pobiacion promedio de hongos endomicorrizicos fue menor en la
época seca que la himeda (2033, £232.5 vs 2824, 1256.6) (Figura 10). En los
meses de la época himeda (junio y julio) la poblacién de hongos endomicorrizicos

en el sistema Ad supero al sistema Bd en promedio de 79%, siendo esta diferencia

significativa (p<0.01), A

i
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Figura 10. Poblacion de hongos micorrizicos en los sistemas por efecto de
la época (seca y himeda). Veraguas, Panama, 1998.

Aunque no se detectaron diferencias significativas por efecto de la
influencia de la copa del arbol, existic una curva de saturacion, ya que en el mes
de julio disminuyd la poblacién de esporas de los hongos endomicorrizicos,

respecto a junio (Figura 11).

La poblacién Bcopa del arbol fue en promedio 8% superior que Fcopa

durante los meses de la época seca y hiimeda.
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Figura 11. Poblacién mensual de hongos micorricicos Bcopa y Fcopa en los
sistemas. Veraguas, Panama, 1998.

3.9. Géneros asociados al sistema A

Los géneros hongos endomicorrizicos encontrados fueron Glomus spp
(80%), Entrophospora (15%), Gigaspora (14% ). Acaulospora (8%) y Glomus spp
fue el mas frecuente (Figura 12).
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Figura 12 Frecuencia de géneros de hongos endomicorrizicos asociados a
un SSP (B. humidicola con A. mangium). Veraguas, Panama, 1998.

El andlisis estadistico no detectd diferencias significativas por época,
sistema y distancia, asf mismo tampoco en las interacciones.
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3.10. Colonizacién de vesiculas y arbidsculos

La frecuencia de vesicuias y arbUsculos fue mayor significativamente

(p<0.05) en la época seca que en la época himeda. No se detectd diferencias

significativas (p<0.05) entre sistemas para la frecuencia de vesiculas (Cuadro 3).

Respecto a la influencia de la copa, no se detectd diferencias significativas

{p>0.05), tanto en vesiculas como en arblsculos.

Cuadro 3. Porcentaje promedio de vesicuias y arbdsculos durante dos
epocas y en un sistema silvopastoril con dos densidades de A.
mangium manejada bajo pastoreo. Veraguas, Panama, 1998.

Vesiculas (%)

Arbusculos {96)

i Vesiculas (%)

Arbusculos (%)

64.78 a (+3.34)

44.81 a (+ 4.28)

60.81a ( 3.27)

41.12 a (£ 4.01)

54.56 b (£3.17)

24.68 b (+ 2.86)

58.53a (+ 3.48)

28.37 b (£ 3.78)

Los promed:os con letras iguales dentro de la misma columna no son significativamente

diferentes (p<0.05) (Tukey).g

3.11. Poblacion y Biomasa de Lombrices

El analisis de varianza detecté diferencias significativas (p<0.001) en la

interaccion sistema x época, tanto en la biomasa como para la poblacion de

lombrices.

La biomasa, esta fue para Ad>Bd, 22.62 (£3.64) vy 8.02 (+2.56) kg MS haﬁ1.

-1
respectivamente. En julio la biomasa de lombrices en Ad fue de 26.15 kg MS ha |,

siendo mayor en 31% a Bd (Figura 13a).

Respecto a la poblacién fue mayor en la época himeda bajo el sistema alta

densidad de A. mangium (Figura 13b). La poblacion de lombrices tuvo un

incremento en la época himeda respecto a la seca del orden de 0 y 2 lombrices

m?, para febrero y abril (época seca), respectivamente a 40 y 65 lombrices m?,

para junio y julio (época himeda), respectivamente.

Para las densidades Bd y Ad en la época seca, la poblacion fue de 1

lombriz m? para cada una, mientras que en la época hiimeda Bd y Ad, tuvieron en
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promedio una poblacion de 10 (junio=10 y julio=11 lombrices m?) y 42 lombrices
m? (junio=30 y julio=54 lombrices m?), respectivamente.
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Figura 13. Biomasa y poblacién de lombrices por sistema {Bd:120 y Ad: 240
arb ha™) en relacién a la época (seca y himeda). Veraguas, Panama.
1998.

No se detecto diferencias en la poblacion por influencia de la copa del arbol,
aunqgue a partir de abril siempre fue superior bajo la copa del arbol de A. mangium
(Figura 14).

Pensldad de Lombrices
{No lombrices mY)

febrere  abri junio Jullo
Mes

Figura 14. Poblacion de lombrices en un sistema silvopastoril bajo y fuera de
la copa del arbol de A. mangium. Veraguas, Panama, 1998.
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4. DISCUSION ‘

Los resultados del presente estudio muestran que a mayor densidad de
plantacion de A. mangium se incrementa la produccién de hojarasca. Bajo la copa
del arbol esta produccion fue superior que fuera de la copa y esta se incremento
en los meses de mayor humedad.

Tsai (1992) reportd que la produccion acumulada anual de hojarasca de
arboles de A. mangium con 4 afios de edad, fue alrededor 6000 kg ha™, lo

anterior esta de acuerdo con lo encontrado en el presente estudio, donde la

produccion de hojarasca anual fue de 6,058 y 8481 kg ha-1 aﬁo_i, para el sistema
Bd y Ad respectivamente.

El aporte de fésforo via hojarasca fue superior para alta densidad (240 arb
ha) que baja densidad (120 arb ha1) lo que resultd en un mejoramiento
significativo en el suelo en las fracciones de fosforo total, organico y disponible.
Esto se estd de acuerdo con los resultados de Singh et al. (1989) que reporta
mayor aporte de fosforo alta densidad de plantacion de E. hybrid (2500 arb ha™)
sobre P. deffoides (1600 arb ha™), aunque debe observarse que son dos especies
diferentes. Respecto al fosforo disponible este trabajo coincide con Fisher (1895)
que reportd que A. mangium incrementd el fosforo disponible de manera

significativa en los primero 15 cm de profundidad del suelo.

Este aporte de P tiene implicaciones positivas para la produccidon de pastos
en suelos acidos, considerando que la baja concentracion de P de estos suelos
(Oxisoles y Ultisoles) es uno de los factores limitantes para la produccion forrajera
en el tropico (Sanchez y Salinas, 1981).

Asi tambien bajo la copa de A. mangium fue marcadamente superior en la
época himeda. Aunque no se realizd un andlisis estadistico del contenido de
materia organica en el suelo, esta fue superior al incrementarse la poblacion

arbdrea, indistintamente si fue época seca o0 humeda.

Los resultados del presente estudio concuerda con los de otros autores;

investigaciones realizadas por Cooperband (1992) en suelos marginales
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(pH=5.17), de origen volcanico, bien drenado y bajo en P disponible ) en Negueyv,
Costa Rica muestra que la integracion de poro (Erytrhina berteroana) en un
complejo de pasturas nativas presentaron un aumento significativo en la
concentracion de P durante el primer tercio del estudio, que aumenté de 0.238 3
0.277%, pero en los periodos subsecuentes no se encontraron diferencias
significativas en la concentracion (de 0.277 a 0.289%). Con relacidn al presente
estudio, la concentracién de P foliar se incrementd de 0.11% en los meses mas
secos (marzo y abril) a 0.17% en los meses (junio y julio) de mayor humedad en el
suelo, esto se debe posiblemente al incremento de P disponible en el suelo

durante la epoca humeda, lo que coincide con reportado por Bertsch (1995).

Kamara y Haque (1992) reportan que en un suelo Vertisol la concentracién
de P en el suelo fue mayor bajo la copa de Acacia albida comparada con el nivel
de P observado fuera de la zona de influenicia de la copa. Estos datos concuerdan
con los resultados de este estudio que muestran mayor concentraciones de P total
(291 mg "), P organico (100 mg ") y P disponible (4.3 mg ) en la época humeda
bajo la copa de A. mangium comparada con fuera de la copa.

Aungue no se ha estudiado la descomposicion de hojas de A. mangium, las
observaciones en el campo sugieren que esta especie tiene una lenta tasa de
descomposicion. Estudios nutricionales con el follaje verde de A. mangium
muestran que esta especie tiene lenta degradacion de la materia seca, ya que
después de 48 h, solamente el 27.3% de MS fue degradado en el rumen de
ganado bovino (Bui ef al., 1992).

En suelos 4cidos, la lenta descomposicion de hojarasca y mineralizacion de
P puede ser ventajoso debido a que el P liberado puede tener suficiente tiempo
para su captura por la pastura y, no se mueve en la forma fijada. Posiblemente la
presencia de A. mangium favorece la solubilizacion del fosforo, ya que el fosfora
disponible aumenta con la magnitud de la plantacién, que a su vez mantiene
mayor porcentaje de humedad en el suelo.

La concentracién de fésforo en B. humidicola fue superior en la época

hiimeda y respecto al efecto de la poblacion arbérea, no hubo diferencias, aunque
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alta densidad fue superior tanto para al monocultivo y como a baja densidad. Lo
anterior posiblemente se debe a que la concentracién foliar de fasforo en |a B.
humidicola se correlaciono positivamente al fésforo disponible (r=62, p=0.0001) y
la humedad (r=74, p=0.0001).

En la dinamica del fésforo también participan los hongos endomicorrizicos,
que en el presente estudio la poblacién de estos fue mayor en la época hiimeda
respecto a la seca, fue en la época himeda donde la poblacidn arborea evidencié
la influencia que tiene sobre estos organismos, ya que a alta densidad arbérea la
poblacién de hongos endomicorrizicos fue superior comparado con el sistema baja
densidad.

Howeler ef al. (1987) ha reportado un promedio de 132 esporas en 5 g de
suelo con Andropogon gayanus, mientras que en el presente trabajo se reporta
157 esporas en § g de suelo en el sistema alta densidad en la época hiimeda, esto
puede explicarse por la capacidad que presenta B. humidicola a ser colonizada
por hongos endomicorrizicos (Howeler ef al., 1987).

Respecto a la influencia de la copa de la A. mangium, la poblacion tuvo en
ambas épocas mayor niimero de esporas bajo la copa que fuera de esta, aungue
no hubo una diferencia estadistica. Esto posiblemente se explica por el incremento
en pH que se presentd en la época himeda bajo la copa del arbol, asi como
Mecinas ef al. {1991) quienes reportan que bajo la copa del arbol de Cedrela sp
existio mayor actividad biolégicas de la microflora y fauna, incluyendo a los hongos

micorrizicos.

La colonizacion por frecuencia de vesiculas y arbUsculos fueron mayores
en la época seca y para el caso de la frecuencia de arbusculos, esta fue superior
en baja densidad. Esto se debe posiblemente a que la B. humidicola tiene un
abundante sistema radicular y son altamente dependientes de los hongos
endomicorrizicos cuando crecen en suelos acidos de baja fertilidad (Howeler et al.,
1987; Rao et al., 1992).

Howeler et al. (1987) reporta que la colonizacién de los hongos

endomicorrizicos no solo se encuentra regulado por los exudados radicales, sino
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también por la presencia de foésforo en el suelo, este autor reportd mayor
colonizacion en suelos arenosos que arcillosos, lo que puede explicar el mayor
porcentaje de colonizacion de vesiculas y arblsculos en la época seca que en la
himeda, ya que es en los meses secos donde |a planta dispone de menos fosforo
disponible, por lo tanto los hongos endomicorrizicos presentaron su mayor

actividad al colonizar las raices.

Aunque Howeler ef af. (1 987) reportan que la B. humidicola presenta una
eficiencia de colonizacion del 80% en asccié con Desmodium ovalifolum que sola
(50%), por lo tanto los resultados observados pudieron estar influenciados por una
distribucion homogénea del micelio en el suelo, durante los 4 afios de Ia
plantacion, que hace que no existan diferencias de colonizacion entre las raices
(Jeffries y Barea, 1998).

Referente a la colonizacion de arbisculos (68%.99%) el presente estudio

fue mayor en el tratamiento con mayor densidad arbérea (240 arb haq), lo que
concuerda con Howeler ef af. (1987) que observé que los niveles de colonizacion
en suelos cultivados con A. gayanus sola y A. gayanus con Pueraria phaseloides y
savana nativa fueron 71, 95 y 29%, respectivamente. Donde se puede observar

que la presencia de la leguminosa tiene un mayor porcentaje de colonizacion.

En el presente estudio se observé una mayor proporcion del género Glomus
(80%) los cuales se encuentran mayormente asociados A. mangium
(Haselwandter y Bowen, 1996, B3 et al., 1996).

Estudios realizados por Habte y Soedarjo (1996) en suelos Oxisoles gue
son ricos en Mn v en pH entre 4.3 y 6, demuestran que la respuesta de A.
mangium a un mayor incremento de colonizacion se favorece en pH entre 4.3 a 5.
Estos autores reportan mejor crecimiento de A. mangium alta concentracion de P
pero un pH <5, donde el porcentaje de colonizacion fue de un 70-80%, que son
similares a los encontrados en el presente ensayo. La respuesta al crecimiento de
A. mangium (Habte y Soedarjo,1996) puede explicarse por la presencia de hongos
endomicorrizicos, ya que estos pueden incrementar el P polifosfato en las raices,

también debido a que las raices micorrizadas pueden tomar P inorganico
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contenido en la solucion del suelo, pero Schachtman et al. (1998) sugieren que los
niveles de colonizacion pueden estar también regulados por la misma planta. Lo
que lleva a pensar que la planta permite una actividad mayor de los hongos
endomicorrizicos cuando necesita un mayor contenido de fésforo para su realizar

su actividad metabdlica de la mejor manera.

Coopeband (1992) reporté una relacion entre el porcentaje de colonizacion
y el fosforo total en el suelo, asi como al volumen de raiz producido por las
especies forrajeras (Paspalum conjugatum y Homolepsis aturensis), el mismo
autor reporta que el crecimiento dependio de la efectividad de la simbiosis entre e
hospedero v la especie de hongos MVA.

En la dindmica del fésforo también participan las lombrices al pasar por su
tracto digestivo MO vy suelo (Sharpley et al, 1979). Lo anterior posiblemente
explica porque se encontré mas fosforo total en Ad respecto a Bd en la época
himeda, ya que también existié una correlacion positiva (r=0.83, p=0.0001) entre
la biomasa de lombrices y el fosforo total. Cooperband (1992) menciona que la
rapidez de liberacién del P de la MO en un SSP, depende de la especie vegetal,
asi como del tiempo que ésta se encuentre expuesta a los organismos del suelo,
esto también pudiese explicar la mayor cantidad de fésforo total bajo la copa de A.
mangium.

Foblacién y biomasa de lombrices.

Los promedios encontrados son inferiores a los reportados por Fraile

2
(1988), con valores de 184 lombrices m™ en pasturas con Erithryna sp, en suelos

que corresponden a un Eutric hapludands, de fertilidad alta y de origen pluvial en

2
Turrialba, Costa Rica. Umarna (1996), reporta 92 lombrices m™ en la zona atlantica

de Costa Rica. Esquivel (1997) en las mismas parcelas (Umaiia, 1996), a una

2
profundidad de 0-15 cm, encontrd 204 lombrices m ; aunque no obtuvo
diferencias entre tratamientos, se observe que aquellos que presentaron el
componente lefioso (Erithryna berteruana v Gliricidia sepium) tuvieron 13% mas

lombrices por metro cuadrado, que en pastura sola (Brachiaria brizantha).
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La poblacién y biomasa de lombrices fueron superiores en los meses de
época himeda y por efecto de la poblacion de la plantacion arbdrea, ya
densidad presento un 70% mas que baja densidad.

El analisis arroja un efecto de la época extremadamente grande, tanto para
la poblacién como para la biomasa, esto demuestra lo sensibles que son las
lombrices a los cambios ambientales del suelo esto va de acuerdo con lo
establecido por Esquivel (1997), quienes indican que las variables de humedad en
suelo afectan la actividad de los individuos, determinando su nimero vy radio de
accion.

El efecto de la distancia no resulté significativo, debido al alto coeficiente de
variacién (37%). Esto mismo fue lo reportado por Esquivel (1997), altos

coeficientes de variacién (57%), donde encontro que el tratamiento con Envthrina

) 2
berteruana presento 225 lombrices m~ a un metro de distancia de fuste del arbol,

Para el presente estudio, la poblacién de lombrices siempre fue superior
fuera de la copa que dentro; se debe considerar que pudiesen existir efectos
confundidos, ya que no se evalué |z compactacion del suelo y descomposicién de
excretas, que afecta directamente a las lombrices; ya que bajo la copa del arbol es
el lugar donde los animales toman la sombra durante el dia, se protegen de la
lluvia o se guarecen durante la noche. Sin embargo si hubo una diferencia
significativa (P<0.06) por el efecto del sistema, en la cual la mayor poblacién y
biomasa fue para el sisterna Ad, lo que indica que la presencia del componente

lefiosos beneficia el aumento en la poblacion y biomasa de lombrices.

El pH del suelo bajo la copa de A mangium presenté un incremento en la
epoca himeda, esto coincide con lo reportado por Kamara y Haque (1992)
quienes encontraron mayores niveles en pH al disminuir la distancia al fuste del
arbol.

El efecto de la época sobre el pH, posiblemente se debio a las condiciones
del sitio y la especie arborea en el SSP (A. mangium). Similar a lo reportado por
Fernandez et al. (1997) estos autores encontraron que en sitios con pH de 7.1 no

hubo diferencias bajo la copa de Bastardiopsis densiflora y Cordia Trichotoma vs

que a[ta}/
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Balfourodendrom riedelianum, sin embargo en el sitio con pH de 4.8 a 5.1,
similares a las condiciones del presente estudio, si ohservaron diferencias

significativas por influencia de la copa.

La humedad por efecto de la época fue mayor en 38% respecto a la seca,
mientras que bajo la copa fue mayor el porcentaje de humedad del suelo que fuera
de esta. Similar a lo reportado por Kamara y Haque (1992), donde la humedad
bajo la copa del arbol fue mayor en un rango de 1.3 a 2 veces méas que fuera de |a
copa, en el presente estudio al humedad del suelo fue 1.04 veces mayor bajo la

copa que fuera de esta.

5. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio muestra que la produccion de hojarasca
y el aporte de nutrimentos de este fue mayor en el sistema de Ad comparado con
Bd.

La concentracién de fésforo foliar fue mayor en los sistemas silvopastoriles
con A. mangium comparado con B. humidicola sola y, dentro de los sistemas
arborizados el sistema Ad fue mayor comparado a Bd. La época tuvo un efecto

marcado en la concentracion de fosforo, que fue mayor en la época hiimeda.

La epoca influencia positivamente la actividad biocldgica, a mayor humedad
se incrementd la poblacion de hongos endomicorrizicos, asi mismo la poblacion y
biomasa de lombrices.

La poblacion de hongos endomicorrizicos, no se diferencio por efecto de la
copa del arbol ni por la densidad o la época, sin embargo es posible que se
requiera de un estudio mas prolongado, que registre la dindmica de la poblacion
de manera secuencial.

Referente a la colonizacién, esta fue mayor en el sistema Bd durante la
epoca seca. El género mas abundante en el sistema SSP fue Glomus sp. esto
posiblemente se debe a que A. mangium se caracteriza por presentar esta

asociacion con el género antes mencionado.
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La época hiumeda influencio positivamente a la biormasa Y poblacién de
lombrices, asi también la densidad arbérea, ya que el

incrementada su poblacién aproximadamente 70%

sistema Ad vio

durante la época himeda
comparada a la época seca.
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CONCLUSIONES Y APLICACIONES GENERALES

CONCLUSIONES

La productividad forrajera decling al incrementarse la poblacion arbérea, pero la
relacion hoja tallo fue significativamente mas alta para los sistemas arborizados
que B. humidicola en monocultivo, tanto en la época seca como himeda. Esta
situacion favorece la calidad del forraje debido a que es en las hojas donde se
encuentran la mayor proporcion de nutrimentos necesarios para la nutricion animal
(Minson, 1990).

Las concentraciones de fosforo total, organico y disponible en el suelo se
incrementaron al aumentar la densidad de plantacién en los sistemas
silvopastoriles, esto se reflejo en mayor concentracion de fésforo foliar de B.
humidicola.

Bajo la copa de A. mangium comparado con fuera de esta, se observd en ambas
epocas una ligera superioridad en la poblacion de hongos endomicorrizicos:
respecto a la colonizacion esta fue mayor en el sistema baja densidad en la época
seca, debido posiblemente a que el pH fue menor a 5, este comportamiento lo
reporta Habte y Soedarjo (1996) y en el caso de las lombrices su incremento en
poblacidn y biomasa se vio mas influenciado por la mayor precipitacion y
densidad de plantacién que debido a la influencia de la copa, mostrando alta

sensibilidad a los cambios ambientales.

APLICACION
PRODUCCION ANIMAL

Los resultados de este estudio mostraron que la produccién total de materia
seca de los sistemas siivopastoriies fue mas bajo que B. humidicola en
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monocultivo. Sin embargo, la produccion de biomasa de hojas verdes y tallo fue
mas alto para los sistemas arborizados y esto tiene relevancia en la produccion
animal de los tropicos. El resultado de varios estudios nutricionales muestran que
el consumo de materia seca esta positivamente correlacionado con el rango de
produccion de materia verde (Minson, 1990; Humphreys, 1991). En general la
biomasa de hoja verde es caracterizada por una alta concentracion de nutrimentos
(N, P, K} y digestibilidad de la materia seca comparada con la biomasa del tallo, y
en este estudio se espera mayores ganancias de peso vivo en el sistema
silvopastoril comparado con la pastura en monocultivo.

Por otro lado, en la época seca el sistema silvopastoril mantuvo mayores
concentraciones de proteina cruda en biomasa verde comparado con el
monocultivo de B. humidicola (Bolivar, 1998). Esto es un aspecto importante
considerando que durante la época seca existe poco forraje disponible en las
pasturas (Franco, 1997).

DIVERSIFICACION DE LA PRODUCCION

La integracion de los arboles a sistemas silvopastoriles representa una buena
alternativa para diversificar la produccion ganadera, sobre todo por los altos
precios gue se pagan por la madera y los bajos precios internacionales de la carne
en el mercado (Kiaomwotz, 1996).

La A mangium es una especie de crecimiento rapido y en condiciones de
suelos &cidos con buen drenaje se ha mostrado que presenta una ventaja
comparativa scbre las especies Cordia alliodora y Tectona grandis (Kapp et al.,
1997).

Cabe mencionar que en Panama el area de A. mangium se ha incrementado
significativamente durante los Gltimos afios debido a los incentivos que el
gobierno ofrece en la reforestacion.

Aungue en este estudio no se hizo un analisis economico, se recomienda que
se estudien las relaciones entre la actividad ganadera y forestal, para determinar
las densidades optimas que se puedan establecer en los sistemas considerando

otros servicios ambientales.
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MEJORAMIENTO DE LA FERTILIDAD Y ACTIVIDAD BIOLOGICA
DEL SUELO

Los resultados de este estudio y de Balivar (1998) que se realizd en el mismo

sitio, demostré que A. mangium contribuyé en el mejoramiento en la
concentracion de fosforo y nitrégeno del suelo, dos elementos muy importantes
para sostener la productividad de las pasturas// En este estudio se encontrd, una
alta colonizacién de hongos endomicorrizicos al incrementarse la densidad
arbéreay‘y respecto a la poblacion ésta estuvo positivamente correlacionada con la
concentracién de fosforo foliar en la B. humidicola. Entonces la mayor
concentracion de fosforo observado en el sistema silvopastoril comparado con el
monocultivo de pasto, tiene mucha importancia en Ameérica tropical, considerando
que el 55% (822 millones ha™) de los suelos son Oxisoles y Ultisoles, deficientes
en fosforo y con altas saturaciones de Aluminio (49 y 87%) (Sanchez y Salinas,
1981). Ademas la aplicacion de fosforo para eliminar deficiencias presenta un
costo elevado para el finquero.
/ La biomasa de lombrices fue mas alta a mayor densidad arbdrea/aunque esta
diferencia Gnicamente se presentd en los meses de mayor precipitacién, debido a
esto, posiblemente la concentracion de fésforo total fue mayor en los sistemas
arborizados, donde la biomasa de lombrices se correlacionod positivamente con la
concentracion de fosforo total en el suelo.

En suma los sistemas silvopastoriles contribuyen aumentando la diversidad
biologica. La presencia de hongos endomicorrizicos contribuye a incrementar las
concentraciones de fosforo foliar en la pastura y la presencia de lombrices en
estos sitios pueden incrementar la descomposicién de la materia organica (Syers y

Springett, 1984) y contribuir en mejorar la estructura del suelo.

SECUESTRO DE CARBONO

El servicio de carbono es otro factor que esta recibiendo mucha importancia
debido a los problemas de calentamiento global. A. mangium es una especie de
rapido crecimiento que puede almacenar gran cantidad de CO», pudiendo tener un

valor agregado para los sistemas silvopastoriles. Lejos de lo que se pudiera



84

pensar, la presencia de hongos endomicorrizicos participa en el secuestro de
carbono, se ha estimado que la retencién y respiracién por la simbiosis de los
hongos endomicorrizicos esta en un rango de 4 a 20% del total realizado bajo del
suelo, sin embargo las tasas no fueron calculadas porque la biomasa de hifa no
fue cuantificada (Rygiewicz y Andersen, 1994). Por lo tanto, este seria un servicio

que presta los hongos endomicorrizicos al sistema.

Ademas, los estudios de Ibrahim (sin publicar) muestran que el contenido de
materia organica bajo los suelos de A. mangium ha aumentado significativamente
en solo cinco afios de pastoreo, demostrando la capacidad de este arbol a
incorporar carbono al sistema, aungue habria que tomar en consideracion la
participacion de los hongos endomicorrizicos, porque estos incrementan la
retencion de carbono en las raices, segun reporta Rygiewicz y Andersen (1994) en

un estudio realizado con Pinus ponderosa.

LITERATURA CITADA

Bolivar, V.D.M. 1998. Contribucién de Acacia mangium al mejoramiento de la
calidad forrajera de Brachiaria humidicola y la fertilidad de un suelo acido
del tropico himedo. Turrialba, Costa Rica. Tesis Mag. Sc. CATIE. (In press)

Franco, V.M.H. 1997. Evacuacién de la calidad nutricional de Cratylia argentea
como suplemento en el sisterna de produccidén doble propésito en el tropico
subhimedo de Costa Rica. Tesis Mag. Sc., CATIE. 75 p.

Kapp, G.B.; Beer, J; Lujan, R. 1997. Species and site selection for timber
production on farm boundaries in the humid Atlantic lowlands of Costa Rica
and Panama. Agroforestry Systems 35:139-154

Minson, D. 1890. Forage in ruminant nutrition. Cuha, T. {ed.). Academia Press Inc.
London. 483p.

Rygiewicz, P.T.; Andersen, C.P. 1994. Mycorrhizae alter quality and quantity of
carbon allocated below ground. Nature 369:58-60

Sanchez, P.A.; Salinas, J.G. 1981. Low-input technology for managing Oxisols and
Ultisols in tropical america. Advances in Agronomy 34:279-298

Syers, J.K.; Springett, J.A. 1984. Earthworms and soil fertility. Plant and Soil
76:93-104



35

ANEXOS

ANEXO 1 A. Arreglo en parcelas divididas: consté de dos factores (sistema y
época), el factor sistema tuvo tres niveles: pradera en monocultivo (Nd), 120
(Bd) y 240 (Ad) arboles por hectarea y el factor época dos niveles: época
seca (febrero-abril) y htiimeda (junio y julio).

Y™ et ri(cu)+Bit (o B)ij +eie

i=1,2..a =120 k=12..n

| media

ai. efecto del i-ésimo sistema

r. repeticion.

rey, error asociado a ia parcela principal.

Bk efecto asociado a la j-ésima época.

(o B)i: efecto de interaccién del i-ésimo sistema con la j-ésima época.

€y error asociado a la subparcela.

Analisis de varianza de parcelas divididas para la comparacion de los
sistemas de B. humidicola sola y con A. mangium.

Sistema (i-1) 2
Error (sistema) (r<1}i 9
Epoca (i-1) 1
Sistema *Epoca (i-1) (-1} 2
Error Epoca i{r-1} (j-1) 9
TOTAL {irj-1) 23
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ANEXO 2 A. Arreglo en parcelas sub-divididas: constd de tres factores
(sistema, distancia y época); el factor sistema tuvo dos niveles, Bd y Ad; el
factor influencia de la copa (sub-parcela) tuve dos niveles: bajo la copa
(Beopa) y fuera de la copa (Fcopa) de A. mangium vy el factor época (sub-
subparcela) con dos niveles época seca y himeda.

Yi™ Hragtr(o)t Bit(aB)yt r Bilays + ok + (doda + (0B)k + ik

. media

v, efecto del i-ésima sistema.

r: repeticion.

Mey): error asociado a la parcela principal

By efecto asociado a la j-&sima época

(a B)y: efecto de interaccién del i-ésima distancia con la j-ésima épaca.
r Bila)ys: error asociado a ia sub parcela.

di efecto de la k-ésima época.

(pa)ii: efecto de la interaccion de la k-ésima épaca con la i-ésimo sistema.
(0B) : efecto de la k-ésima época con la j-ésima distancia.

&jjkl: €ITOr asociado a la sub-subparcela.

Anaélisis de varianza de parcelas divididas para la comparacion de ios
sistemas de B. humidicola sola y con A. mangium.

= == = Ecugcion =i tEEa—
Sistema (i-1) L
Error (sistema) (r-1) 6
Distancia -1 1
Sistema *Distancia (-1) (-1) L
Error Sistema (Distancia) (r-1) (i-1)] 6
Epoca (k-1) 1
Epoca*Sistema (k-1) (i-1) 1
Epoca*Distancia (-1} (i-1) 1
Epoca*Sistema*Distancia (k-1) (i-1) (-1) 1
TOTAL (n-1) 63




Patron de colonizacion de
Glomus spp. en raices
de Brachiaria humidicola
que se encontraba
asociada con  Acacia
mangium en un sistema
silvopastoril (Aumento
40x: c=coriex, v=vesicula,
vi=vesicula inicial, A=hifa,
he=hifas engrosadas).
Veraguas, Panama, 1998.
(Fotos y montaje: JA
Velasco, N. Vasquez vy
G.G. Rivas).
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ANEXQO 4A

Espora del género
Gigaspora spp.
presente en el sistema
silvopastoril  Brachiaria
humidicola en asocio
con Acacia mangium.
Veraguas, Panama,
1998. (fotos 40x: G G.
Rivas).

Espora del género
Entrophospora spp.
presente en el sistema
silvopastorit  Brachiaria
humidicola en asocio con
Acacia mangium.
Veraguas, Panama,
1998. (fotos 40x GG
Rivas).
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