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ARRIAZA V., N. A. 1995. Comparacidén de tres practicas agro-
némicas para el manejo y conservacidén de suelos en lade-
ra, bajo el sistema frijol-maiz en Turrialba, Costa Rica.
Tesis Mag. Sc., Turrialba, C. R., CATIE, 125 p.

Palabras claves: Conservacidén de suelos, erosidn hidrica,
escorrentia superficial, lixiviacidn, cultivo en callejones,
cobertura viva, mantillo, "mulch", balance de nutrimentos,
parcela de escorrentia, frijol, maiz, encalado.

RESUMEN

En la presente investigacién se cuantificé la pérdida de
suelo y de nutrimentos causada por la erosién hidrica, esco-
rrentia superficial y lixiviacién, vy se evalud su efecto sobre
ia produccidn de maiz y frijol en relevo, bajo la préactica de
cultivo en callejones, uso de mantillo y cobertura viva, en
tierras de ladera. El estudio se realizd entre octubre de 1993
y septiembre de 1994, en la localidad de San Juan Sur, Turrial-
ba, Costa Rica, en las faldas del volcan Turrialba, en un suelo
clasificado como Acrudoxic Melanudand.

Se utilizd el disefio de blogues completos al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: cultivo en
callejones de Erythrina bertercana Urb., con espaciamiento
entre hileras de Arboles de 4 m, 6 m, y 12 m (doble hilera);
cultivo bajo cobertura viva de Mucuna deeringianum; cultivo con
mantillo o "mulch" de E. berterocana Urb.; cultivo tradicional
con vegetacidédn natural y suelo desnudo. Los cultivos fueron
frijol c¢v. negro huasteco y maiz cv. tuxpefio. La unidad
experimental estuvo definida por parcelas de escorrentia de
22 m de largo x 2 m de ancho. Las variables evaluadas fueron:
coeficiente de escorrentia (E), pérdida de suelo, aporte vy
pérdida de nutrimentos (balance), rendimiento de grano de los
cultivos y dindmica de bases intercambiables, P, saturacidn de
Al v pH, a los 42 meses despugs de un proceso de encalado con
2.6 t/ha de CaCo,.

Se determind que la pérdida de suelo (< 0.15 t/ha/afio) vy
la escorrentia superficial (E < 1%), no representaron un
problema mientras el suelo estuvo protegido por algin tipo de
cobertura. Sin embargo, en el suelo desnudo esta pérdida
sobrepasd las 10 t/ha/afio.

Dentro de los procesos hidricos estudiados, la lixiviacidn
fue el gue mas influyd en la pérdida de nutrimentos del siste-
ma. Los arboles en los cultivos en callejones no produjeron
biomasa suficiente (< 1.4 t de MS/ha/afio), para aportar canti-
dades adecuadas de nutrimentos que suplieran las necesidades de
los cultivos asociados, principalmente en el caso del maiz. E1
rendimiento de grano de frijol y maiz bajo estos sistemas, no
mostrd diferencias significativas en relacidn con el cultivo
tradicional o testigo.

A través de la cobertura viva y el mantillo, se adicio-
naron mayores cantidades de biomasa (3.5 t de MS/ha/afio) y de
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nutrimentos, en relacidn con los otros tratamientos. Ademas,
en estos sistemas se presentaron las menores pérdidas de suelo
(< 40 kg/ha/afio) y de escorrentia superficial (E < 0.5%), v
fueron superiores en rendimiento de granc para ambos cultivos.

En general, el proceso de encalado mostrd su efectividad,
principalmente en la capa superficial del suelo (de 0 a 20cm)
al aumentar la concentracidén de las bases intercambiables Y
disminuir consecuentemente el porcentaje de saturacidén de
aluminio.



SUMARY
ARRIAZA V., N. A. 1995. Comparison of three agronomic prac-
tices for hillslope soil conservation and management
under a maize-bean cropping system in Turrialba, Costs
Rica. Mag. Sc. Thesis. CATIE. Turrialba, C. R. 125 p.

Key words: soll conservation, water erosion, surface runoff,
leaching, mulch, green manure, alley farming, nutrient,
balance, runoff plots, beans, maize, liming.

In the present research activity, soil and nutrient loss
caused by water erosion, surface runoff, and leaching was
quantified and its effect determined on the production of maize
and beans, grown in sequence with either alley farming, mulch,
or green manure. The study took place between October, 1993,
and September, 1994, in the locality of San Juan Sur, Turrial-
ba, Costa Rica, on the slope of the Turrialba volcano on a soil
clasified as a Acrudoxic Melanudand.

A completely randomized block design was utilized with
three repetitions. Treatments evaluated were alley farming with
Erythrina betercana Urb. in four or six meter wide single and
twelve meter wide double rows, a green manure of Mucuna
deeringianum, a mulch of leaves and branches of E. berteroana,
cropping without amendments, and a bare plot. The maize
cultivar was Tuxpefic. The bean cultivar was Negrc Huasteco,
Brosion was measured in plots of 2m X 22m. The following
variables were evaluated: runoff coefficient (E); soil loss;
nutrient input and outgo (balance); crop grain yield; and
changes in levels of exchangeable bases, available (modified
Olsen) P, Aluminum saturation and pH 42 months after applying
2.6 t/ha of a locally available limestone.

It was found that soil loss (<0.15 t ha/yr), surface
runoff (E< 1%), did not represent a problem as long as the soil
was protected by some form of cover. Nevertherless, soil loss
on the bare soil was in excess of 10 t/ha/yr.

Among the processes studied, leaching was most responsible
for the loss of nutrients from the system. Trees in the alley
farming treatments did not produce sufficient biomass (<1.4 t
dry matter/ha/yr to supply the needs of the associated Crops,
principally in the case of maize. Grain yields of maize and
beans in these systems were not significantly different than
those in the unamended control.

The green manure and mulch treatments produced greater
quantities of biomass (3.5 t DM/ha/yr) and nutrients. These
Lreatments also resulted in the smallest soil losses (<40 kg
ha/yr} and surface runoff (E< 0.5%) and produced the highest
yields of both crops.

In general, liming only affected the upper 20 cm of the
soil in the first 42 months after surface application, in-
Ccreasing base concentration and reducing percent aluminum
saturation.
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I. INTRODUCCION

En el trdpico himedo, la pérdida de suelo agricola causada
por la erosidn hidrica es un fendmeno muy generalizado, que se
acelera atin mas con el escaso empleo de técnicas de conserva-
cidn de suelos, y la utilizacién inadecuada de labores de

cultivo en los diferentes sistemas de produccién.

América Central se caracteriza por presentar un relieve
muy irregular, por lo gue los agricultores muchas veces tienen
gue enfrentarse a condiciones de produccién desfavorables, como
es el cultivo en pendientes pronunciadas. El principal
problema que la actividad agricola genera bajo esta situacidn,
es la pérdida de suelo y nutrimentos; en consecuencia, la
degradacién y la baja sostenibilidad son caracteristicas
propias de estos sistemas. Las practicas de conservacidn de
suelos son, en este sentido, bisicas para mantener la produc-
tividad de las zonas de ladera y a la vez, disminuyen su ritmo

de degradacidn.

Las investigaciones relacionadas con la pérdida de suelo
y de nutrimentos causada por la erosién hidrica, se han
enfocade hacia los sistemas tradicionales de produccidn:
cultivos, pastos y bosques. Muy pocas evaluaciones especificas
se han realizado en sistemas de cultivo bajo practicas agrofo-

restales y de cobertura.

El cultivo en callejones y el uso de coberturas vivas y
muertas, han cobrado importancia en los Gltimos afios a nivel de
investigacidn, como opciones para el mejoramiento de las

condiciones de fertilidad del suelo, y el control de la
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degradacidén fisico-quimico-bioldgica. La evaluacidn de estas
practicas en terrenos experimentales y posteriormente en las
condiciones propias del agricultor, se torna entonces urgente
para evitar que el problema siga creciendo y alcance propor-

ciones de dificil manejo.

El cultivo en callejones es un sistema de produccién que
intercala hileras de &drboles de rdpido crecimiento y facil
recuperacidn a las podas continuas con cultivos alimenticios,
como mailz y frijol (Kang et al. 1981). Por otra parte, la
utilizacién de coberturas vivas (CIDICCO 1991) o de mantillo
(FAO 1989), contribuyen a la estabilizacidén del sistema de
produccidn, dadeo que el aporte de material orgdnico de estas
especies, mejora las condiciones de fertilidad y ayuda a
disminuir la erosién de los suelos, problema grave en zonas de
ladera. En este sentidec, se justifica la investigacidén de
sistemas de coberturas orientadas hacia la conservacién de

suelos bajo estas condiciones.



OBJETIVOS

General

Comparar el efecto del cultivo en callejones, el uso de
cobertura viva y la aplicacién de mantillo, en el manejo vy

conservacidén de suelos en ladera bajo el sistema frijol-maiz
Especificos

1- Determinar la pérdida de suelo y escorreﬁtia superfi-
cial causadas por la erosidn hidrica, bajo el sistema de
cultivo en callejones de Erythrina berteroana, cobertura viva
de Mucuna deeringianum y mantillo de E. bertercana, en una

rotacidén frijol-malz en condiciones de ladera.

2- Cuantificar los rendimientos de maiz y frijol bajo los

diferentes sistemas de cultivo.

3- Realizar un balance de nutrimentos (diferencia entre
entradas y salidas) y correlacionarlo con el rendimiento en

grano de frijol y maiz.

4- Evaluar el efecto del encalado sobre la dindmica de las
bases intercambiables (Ca, Mg y K), P, saturacidn de Al,
nitrdgeno mineral y pH, a través del perfil de suelo bajo los

diferentes tratamientos.



HIPOTESIS DE TRABAJO

General

El cultivo en callejones, la cobertura viva y la aplica-
cidén de mantillo o "mulch", favorecen el manejo y la conserva-

cidn de suelos en ladera bajo el sistema de cultivo frijol-

maiz,

Especificas

1- La escorrentia superficial y la pérdida de suelo, se

reducen con la préactica de cultivo en callejones, coberturas

vivas y el mantillo.

2- El rendimiento en grano de los cultivos, bajo las préac-
ticas agrondmicas de conservacidn de suelos, son superiores al

sistema tradicional de cultivo.

3~ El contenidc de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg)
disponibles en el suelo, estd directamente relacionado con el

rendimiento de grano de los cultivos.

4- La respuesta del encalado en relacidn con el mejora-
miento de la fertilidad del suelo, es mids eficiente en los
sistemas agroforestales y/o de cobertura que en la practica

tradicional de cultivo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Conservacidn de suelos

La FAO define el suelo como " la capa superior de la
tierra que se ha formado lentamente por la descomposicién del
material rocoso subyacente (roca madre), bajo la accidn de
condiciones atmosféricas {(clima) y de la vegetacidn, o mediante
depésitos de materiales acarreados por los rios, mares (suelos
aluviales) o por el viento (suelos de cenizas volcanicas)®
(Garcia 1989). Otros autores lo definen como. la capa de
materiales orgénicos y minerales gue cubren la corteza terres-
tre vy en la cual, las plantas desarrollan sus raices y toman
los elementos necesarios para su nutricidn (Sudrez de Castro

1979) .

La degradacidn del recurso suelo es un proceso gue
disminuye paulatinamente su capacidad actual y potencial para
producir bienes y servicios, en la cantidad y calidad adecua-
das. Los principales procesos de degradacién del suelo
(frecuentemente interactuantes) son: erosidn hidrica, erosidn
eblica, exceso de sales y degradacidn fisica, quimica y biold-

gica (Garcia 1989).

La conservacidén de suelos se refiere a toda accidn
orientada al uso adecuado del mismo, disminuyendo su degra-
dacidn, inutilizacién y en general, la pérdida irremediable de

un recurso natural muy valioso (Faustino 1986) .
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Existen dos tendencias de la investigacidn en conservacién
de suelos: a) la tradicional, que se asociaba tnicamente con el
control de la erosién. Las medidas de conservacién
fueron dirigidas a reducir las tasas de pérdida de suelo vy
aceptar limites adecuados '"erosidn tolerable®. Actualmente,
se sabe gue la erosidn reduce la productividad no sdélo por la
disminucidn en la profundidad del suelo, sino también por los
efectos en la pérdida de nutrimentos, declinacién en la
materia orgdnica, degradacidén de las propiedades fisicas; vy b)
la tendencia actual que considera la erosidn como una de las
formas de la degradacidn edadfica. Asi la declinacidn en ferti-
lidad y sus causas (fisicas, quimicas vy biolégiéas), son de
igual o mayor importancia. Estos factores interactdan, fisica
y econdmicamente, y la conservacidén debe considerarlias a ambas.
La conservacidn de suelos implica entonces, el control de la
erosidn aunado al mantenimiento de la fertilidad (Kirkby 1984;

Young 1987} .

2.2. Erosidn hidrica

La erosidn hidrica afecta en forma incalculable la
capacidad productiva del suelo. Entre los efectos negativos
pueden citarse: la disminucidn de la capacidad de retencién de
agua, ocasionando "stress" cada vez més frecuente y critico;
la pérdida de nutrimentos organicos, arrastrados junto con las
particulas de suelo y que originan deficiencias en los culti-
vos, aumentando los costos de produccidn; la degradacidn de la
estructura del suelo, aumentando la erodabillidad a causa de la

reduccidén de la infiltracidén del agua; la disminucién de la
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tropicales generalmente es escasa, por esta razén se requiere
de un mayor nimero de investigaciones, para obtener informacidn
necesaria y desarrollar practicas de manejo apropiadas que

contribuyan a conservar el suelo { Hudson 1971).

2.2.1. Causas de la erosidn de suelos

Lag causas gque aceleran la erosidén del suelo en el
tropico, se relacionan con la utilizacidn y manejo de los
recursos naturales, lo cual conduce a una alteracién de la
vegetacidn original. Las principales son: la deforestacidn, el
sobrepastoreo y el manejo inadecuado de la agricultura migrato-
ria (roza-tumba-quema). La practica intensiva y excesiva de
estas actividades aceleran el proceso erosivo del suelo, prin-
cipalmente en A&reas con alta precipitacién y pendientes
pronunciadas. La erosién afecta las propiedades fisicas del
suelo asl como la densidad aparente, la textura, la estructura
y la profundidad efectiva, entre otras, las cuales influyen en
el almacenamiento y transporte de agua, calor, aire y nutri-
mentos en la relacidén suelo-planta { Sanchez 1990 citado por

Lépez 1993).

2.2.2. Tolerancia a la pérdida de suelo

El suelo es un ente dindmico de evolucidn lenta, por lo

que algin grado de erosidn es permisible siempre que éste no

sea mayor al suelo que se estd formando. Esto significa que
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cuando el suelo es removido méds rdpido que su tasa de forma-
cién, su calidad y valor disminuyen. La tolerancia a la pérdi—-
da de suelo es la tasa mdxima de erosién de suelo, gue permite
que se sostenga un alto valor de productividad. La tolerancia
para suelos especificos en log Estados Unidos, ha sido analiza-
da en varios seminarios en donde se les asignaron valores de
tolerancia; por lo general, los suelos profundos, de textura
media, moderadamente permeables y que tienen caracteristicas de
subsuelo para el crecimiento de las plantas, permiten toleran-
cias de 1.1 kg/m?/afio. A los suelos con una zona radical
superficial u otras caracteristicas de detrimento, sge les

asignaron tolerancias inferiores ( Kent y Bubengzer 1984) .

La tolerancia sobre la pérdida de suelo depende del tipo
de suelo, profundidad y de sus caracteristicas fisicas. Los
limites aceptables raras veces exceden 12.5 t/ha/afio; la Fe-
deracién Centroafricana no acepta mds de 10 v 12.5 t/ha/afio
para suelos arenosos y arcillosos respectivamente. Estas
cifras se encuentran relacionadas con las practicas agrondmicas
recomendadas por la Ecuacidn Universal de Pé&rdida de Suelo
(Hudson 1982). Sin embargo, en los suelos del trdpico, las
reservas de nutrimentos estén concentradas generalmente en un
horizonte delgado, superficial v ademds, los suelos son infér-
tiles; esto implica que una pérdida de unos pocos centimetros,
puede resultar en serias reducciones en los rendimientos (Lal

1976} .
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2.3. Uso de leguminosas en sistemas agroforestales

La utilizacidén de leguminosas en los sistemas agroforesg-
tales es un aspecto que ha cobrado importancia en los dltimos
afnios, lo gque ha sido tema de investigacidén en proyectos
agroforestales del Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn
y Ensefianza (CATIE). Asimismo, la utilizacién de coberturas
vivas ha sido abordada recientemente, para el control de la
erosidn, y para el control de malezas y la conservacién de la

humedad del suelo {Sanchez 1993).

Seglin Unger (1987), para la seleccidn de una especie de
arbol o arbusto con fines agroforestales, se deben considerar
criterios como: condiciones ambientales, fenologia, fijacidn de
nitrégenc, profundidad de raices vy otros, ademds, se deben
tomar en cuenta las condiciones normales de desarrollo del

cultivo.

Los trabajos iniciales con el uso de esas especies, se
enfocaron hacia el mejoramiento de la productividad de los
cultivos asociados en los sistemas agroforestales, o a pro-
ductos directos que podrian obtenerse de las mismas. Asi, en
un experimento realizado por Budowski et al. (1985) en el
CATIE, se cuantificé la productividad de una cerca viva de
Erythrina bertercana Urb. de cuatro afios de edad, con ocho
meses después de su Gltima poda. La produccién fue de 75.2 y

243.8 kg por 100 m de cerca, distribuidos en hojas y tallos
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respectivamente, con una concentracidn de nitrdgeno de 4.2% en

hoja v 1.3% en tallo.

Se han hecho estudiocs sobre el uso de F. berteroana en
sistemas agroforestales. En el CATIE, se realizaron evalua-

ciones de crecimiento y produccidn del fame alado (Dioscorea

alata cv "6322"), utilizando pord (E. bertercana Urb.) y madero
negro (Gliricidia sepium Jacq.), como soporte vive (Jiménez et
al. 19382). Los resultados del estudio demuestran que es

factible la utilizacidén de estas especies como soportes vivos.

Existen muchas especies de &rboles y arbustos que pueden
combinarse sin problema con los cultivos, esto depende de los
objetivos del productor. Entre éstas, el género Erythrina ha
presentado buen potencial para tal propésito, mejorando las
condiciones fisico-quimicas y bioclégicas del suele. E1 arbol
de E. bertercana '"pord enano" o "pord de cerca', es pequefio,
puede alcanzar de 6 a 8 m de altura y 30 cm de didmetro;
caducifolio, de tronco ramificade y con fuertes aguijones,
presenta amplia copa y follaje ralo; su corteza es de color
castafio, ligeramente verrugosa. Sus hojas son trifoliadas, con
hojuelas anchas romboide-ovaladas o romboide-orbiculares de 5
a 15 cm de largo y de 4 a 12 cm de ancho. Sus flores presentan
sables y cdlices tubulares. Los frutos son legumbres de 10 a 30
cm de largo, con semillas rojas o con una linea negra que se
extiende desde el "hilum". La especie ge distribuye desde el

sur de México hasta Panamd y Colombia. Hace mucho tiempo se
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introdujo en Cuba, Haiti y fue naturalizada en Puerto Rico. Ha
sido plantada al sur de Florida, Islas Virgenes y en la zona

tropical del viejo mundo (Holdridge y Poveda 1975).

El rapido crecimiento, la alta produccién de biomasa, la
facil propagacidn por estacas, la capacidad de resistir podas
peridédicas y el rédpido desarrcllo de rebrotes, son caracteris-
ticas que confieren a esta leguminosa un gran atractivo como
componente para sistemas agroforestales (Russo 1981). Es una
de las especies de uso mds frecuente en cercas vivas {(Lozano
1962) . 8in embargo, ha sido muy poco estudiada (Sanchez et al.
1989), =obre todofen lo que se refiere a su potencialidad para
el control de la erosidén de suelos en ladera. Aungue, evi-
dentemente, es importante su caracterizacidn como mejorador de
la productividad de cultives como el maiz, es indispensable
iniciar investigaciones que permitan ampliar sus usos, especi-
ficamente en la conservacién de suelos, aspecto en el que

parece ser bastante promisoria,

2.4. Escorrentia superficial y pérdida de suelo bajo préacticas

agroforestales

La escorrentia y la ercsidn aumentan ridpidamente sobre los
suelos con menos del 70% de cubierta vegetal (Copeland 1965
citado por Evans 1984). En las regiones semidridas, donde la
cubierta vegetal a menudo se encuentra por debajo de un 20%, la

escorrentia y erosién estdn relacionados directamente con la
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cantidad de terreno desnudo (Branson y Owen 1970, citados por

Evans 1984) .

Las pérdidas de materia orgdnica y el empobrecimiento de
los suelos a partir de procesos hidricos, han sido estudiadas
a través de mucho tiempo. Asi, Knoblauch et al. (1942), plan-
tean que las pérdidas de materia orgénica son dependientes de

ia erosidn de suelos.

Ives (1951), wutilizando parcelas de escorrentia en
terrenos con pendientes de 16 a 45%, reportd valores maximos de
0.30% de escorrentia superficial y 6 t/ha/afio de pérdida de

suelo.

BermGdez (1980), midié la erosidn y la escorrentia en
cafetales con sombra de pord, pord-laurel y sin sonmbra.
Encontré promedios de escorrentia de 1.36%; 2.07% y 1.44%; vy
pérdidas de suelo de 71.5, 127, vy 439 kg/ha/afio, respectiva-
mente para los tres tratamientos. Por otra parte, Apolo
(1980), al evaluar las pérdidas por escorrentia y erosién en un
pastizal previamente sometido a pastoreo durante cinco afios,
utilizé tratamientos con drboles aislados de pord vy de laurel,
determind un escurrimiento promedio para todos log tratamientos

de 7.4%, y 1,900 kg/ha/afio como pérdida de suelo.

En Colombia, Vega et al. (1987), en un experimento con

barreras vivas de Gliricidia sepium, encontraron que se redujo
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la cantidad de suelo perdido en un 49% y en un 56% sobre
terrenos con pendientes promedios de 45 a 75%, respectivamente.
Los autores atribuyeron los resultados al efecto del mantillo
procedente de las podas, y al material lefioso gue se deposité

en la base de las barreras.

2.4.1. El sistema de cultivo en callejones

El cultivo en callejones o "alley cropping" es una
practica agroforestal donde generalmente se siembran cultivos
anuales en los espacios entre las hileras de &rboles o calle-
jones de una especie lefiosa, por lo general leguminosa, que es
podada a intervalos regulares para evitar competencia y proveer
mantillo a los cultivos (Kang y Wilson 1987). Bl mantillo sirve
para controlar malezas (Yamaoah et al. 1986) y proveer nutri-
mentos para el mejoramiento del suelo (Kang et al. 1981). Por
otra parte cuando la parcela se deja en descanso, el follaje de
los A&arboles cubre rapidamente los callejones, evitando 1la

erosidn (Geilfus 1985, IITA 1987).

2.4.1.1 Mejoramiento de la fertilidad

Young (1989), basado en una revislidn de literatura sobre
el aporte de nitrdégeno de algunas de las especies arbdreas
utilizadas en sistemas agroforestales en climas hdmedos vy
subhtGmedos, concluyé gue bajo la técnica de cultivo en callejo-

nes, Leucaena y Gliricidia son capaces de suministrar de 100 a
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200 kg/ha/afic de nitrdgeno o aiin mis, siempre y cuando toda la
biomasa sea distribuida en el terreno; esta cantidad es
aproximadamente la misma removida del sistema o exportada por

la cosecha de los cultivos agricolas.

Por otra parte, Russo y Budowski (1986), en Turrialba,
encontraron en una poda anual de Erythrina poeppigiana asociada
con café, valores de 273.2 kg de N, 24.1 kg de P, 130 kg de K,
224.7 kg de Ca y 56.1 kg de Mg. Cuando se hicieron dos podas al
afio, las cantidades de N, P y K fueron similares; no obstante,
el Ca y Mg se redujeron y cuando se hicieron tres,'la cantidad
de los nutrimentos en estudio disminuyd en forma considerable.
Trabajando con la misma especie, en cultivo en callejones en
"La Montana" (CATIE), Kass et al. (1989), reportan producciones
de 4.82 t/ha/poda de materia seca (dos podas por afio), a una
densidad de 555 drboles por hectdrea, con un aporte de 139, 12,

78, 41, 17 kg/ha/poda de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

Kang y Mulongoy (1987}, proponen el uso de la especie
Gliricidia sepium como alternativa en el trdpico himedo y sub-
himedo, en cultivo en callejones para suelos no muy &acidos,
aportando cantidades de bicmasa que oscilan de 5 a 15 t/ha/a-
Ho, rica en nutrimentos (4.2% de N, 0.29% de P, 3.43% de K 1.4%

de Ca vy 0.40 de Mg.)

Atta-Krah y Sumberg (1987), indican que G.sepium plantada
en un alfisol degradado y utilizada como especie arbdrea en un
sistema de cultivo en callejones, produjo 5.98 y 5.78 t/ha/afio

de materia seca con dos podas anuales, incorporandose 189 y 173
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kg de N/ha/afio, para el primero y segundo afio después de

plantado, respectivamente.

Kass et al.(1989) realizaron un estudio después de seis
aflos de cultivar maiz y frijol en callejones de E. poepigiana
en Turrialba, Costa Rica, y concluyeron que los cambios en las
caracteristicas del suelo fueron minimos durante el experimen-
to, los Gnicos parémetros que mostraron diferencias significa-
tivas a causa de los tratamientos fueron el carbono orgénico y
potasio extraido por Olsen; estos aumentaron significativamente
bajo la presencia de residuos de Erythrina, hasta una profun-

didad de 40 com.

Por otra parte existen resultados menos prometedores sobre
esta misma técnica; por ejemplo en Yurimaguas, Perid, ensayos
conducidos en un suelo acido, los rendimientos de los cultivos
en estudio, a excepcidn de Caupi fueron bajos. El rendimiento
de los cultivos en callejones fue igual o menor al obtenido en
la parcela control. Szott {1987}, citado por Nailr (1993),
concluyd que el pobre comportamiento de los cultivos en
callejones del experimento anterior, fue la competencia a nivel
radicular y el sombreamiento del cultive. Otra explicacidn
expone el mismo autor, es que el "mulch" obstaculiza fisica-
mente la emergencia de la plantula v ademds, existe disminucidn
temporal en la disponibilidad de nutrimentos a causa de la
descomposicién del wmismo, esto ocurre durante la etapa més

critica de desarrollo del cultivo.
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2.4.1.2. Control de la erosgidn

Segiin Young (1987), cuando se habla del componente arbdéreo
en el control de la erosidn, se debe combinar la capacidad de
proteccidn contra la erosién con otras funciones productivas o
de servicio, particularmente la produccidn de lefia y forrajes;

ademas, es necesario considerar técnicas de conservacién vy

manejo del agua.

El efecto regulador que una cobertura vegetal tiene sobre
los procesos hidroldgicos, se inicia con el fendmeno de
intercepcidén. Asi, Zambrana (1975), determind que un bosque
puede interceptar hasta 19 mm de lluvia, y un promedio de 16%
de la precipitacidén anual en las condiciones de Turrialba. Un
pastizal con &rboles forma un sistema intermedio, con los
beneficios de una buena proteccidn contra la erosién por parte
del estrato bajo, sl no se sobrepastorea, y una mejora en la
infiltracién por efecto de las raices de los 4rboles, a profun-

didades mayores que las gramineas.

Morrdén (1967), examina la interaccidn entre la lluvia y el
suelo, resaltando que la intensidad de la erosidn se reduce en
gran medida, por la presencia de una cubierta vegetal, causada
principalmente por el amortiguamiento del impacto de las gotas

de lluvia sobre la superficie del suelo.

Nair {1987}, citado por Garzdn (1991), argumenta que la
pérdida de suelo no se reduce por medio del dosel de los
arboles, cuando el suelo estd completamente desprotegido,
debido a gue aunque puede interceptar y controlar el impacto de

la lluvia, si la estructura del dosel estid a una altura consgi-
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derable, la acumulacidn del agua en las hojas origina un goteo
constante, con un aumento en la energia de caida, ademds de que
el tamafio de la gota es mids grande (fendmeno de coalescencia) .

Segtn Budowski (1994) (com. per.}, este fendmeno sucede cuando
los 4rboles son de una altura considerable, no asi en las
especies utilizadas para cultivo en callejones, donde la altura

del adrbol no excede a los 2.5 m.

Young (1988), expone que el cultive en callejones es una
practica gque presenta potencial para el control de la erosién
y ademds, abarca objetivos miltiples. El mismo autor plantea
que las hileras de &rboles bajo esta técnica y en suelos con
pendientes, cumplen entre otras funciones las siguientes:
disminuir la pérdida de suelo a través de la cobertura; reducir
el agua de escorrentia al incrementar su infiltracidn;
mantener una alta produccidén de materia orgdnica, a partir de
la descomposicidén del material podado y residuos de raices;
contribuir al desarrollo progresivo de terrazas, debido a la

acumuiacién de sedimentos arriba de la hilera de arboles.

En la regién de Urabé&, Colombia, Eijk-bos y Moreno (1986),
investigaron la pérdida de suelo bajo el cultivo en callejones
de Gliricidia sepium, en pendientes de 45% y 75%, sobre un
suelo de textura franco-arcillosa y estructura granular, con
una precipitacién media anual de 4000 mm. La biomasa obtenida
de las podas de los &rboles se aplicd como mantillo y la parte
leflosa, se colocd en la base de los &rboles para disminuir la
fuerza de las corrientes de agua. La cantidad de suelo perdido
en las parcelas con una pendiente de 45% fue mayor que en las
de 75%. La presencia de barreras vivas redujo la cantidad de

suelo perdido en un 49 y 56% para las parcelas con 45 y 75% de
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pendiente, respectivamente. Los autores indican gue el
material lefloso depositado en la base de la hilera de drboles,

impidid en parte la corriente del agua y el desprendimiento de

suelo.

Lal (1989), reporta que las pérdidas de suelo para un
periocdo de seis afios {1982-87), en la parte suroeste de Nige-
ria, para un Alfisol con una pendiente de 7%, precipitacién
promedio anual de 1200 mm y con seis periodos de cultivo de

maiz, presentaron valores muy variables (Cuadro 1) .

La reduccidn promedio de la erosién de suelo en el ciclo
del maiz por los sistemas agroforestales (SAF) fue de 92% para
los tratamilentos con Leucaena y de B86% para los tratamientos

con Gliricidia.

Cuadro 1. Pérdida de suelo en los sistemas agroforestales con
cultivo de maiz. Nigeria, Africa Ceste, 1989.

Tratamientos Suelo pexdido {(t/ha)
Labranza 4.30

Gliricidia- 4m 0.64

Gliricidia- Zm 0.60

Leucaena- 4m 0.57

Leucaena-~ 2m 0.10

Cero labranza 0.10

Fuente: 1Lal, 1989

Rao et al. (18%31), realizaron un experimento en Patan-

cheru, India, durante cuatro afios (1984-88), en una zona con 2%
de pendiente, en un alfisol, con una precipitacién promedio

anual de 765 mm (Cuadro 2}.
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Cuadro 2. Pérdida de suelo en sistemas agroforestales. Patan
cheru, India, 1991.

Tratamientos Suelo perdido (t/ha)
Sin mulch Con mulch

Cultivo tradicional 0.45 0.22

Leucaena - 5.4m 0.33 0.10

Leucaena- 3m 0.22 0.08

Leucaena monocultivo 0.10 0.02

Fuente: Rao et al. 1991

El género Leucaena, en monocultivo, redujo la pérdida de
suelo en un 78% en comparacidn con el cultivo tradicional. Los
cultivos en callejones con Leucaena a 3 m y 5.4 m fueron mas
efectivos en controlar la erosién, especialmente al principio
de la estacidén lluviosa. Las parcelas donde la poda de los
arboles se aplicd como "mulch", mostraron menor pérdida de
suelo gue los mismos callejones pero sin aplicacién de este
material. TLos resultados indican que los cultivos en calle-
jones juegan un papel bien definido en la conservacién del

suelo.

Ghosh et al. (1989), midid las pérdidas de suelo bajo un
sistema de cultivo en callejones en la India, utilizando como
especies arbdreas los géneros Eucalyptus y Leucaena, y como
cultivo yuca. Encontrd que la pérdida de suelo en los dife-
rentes sistemas fue: 8.3, 4.54, 1.83 y 3.59 t/ha, para suelo
desnudo, yuca en monocultivo, Fucalyptus + yuca y Leucaena +

yuca, respectivamente.

Alegre y Ferndndez (1991), en Peri, encontraron pérdidas
de suelo de 13 t/ha en el suelo desnudo, 0.07 t/ha para el

bosque, 2.3 t/ha en suelos cultivados de arroz-caupi, y para el
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sistema de cultivo en callejones con Inga edulis la péxdida fue
de 0.6 t/ha. Por otra parte, el mismo autor cuantificé el
coeficiente de escorrentia y obtuvo valores de 4.4, 4.4, 0.3 y
0.8% para el suelo desnudo, cultivo continuo de arroz-caupi,

bosque y cultivo en callejones, respectivamente.
2.5. GSistemas de cobertura en la congservacién de suelos

La conceptualizacién de cobertura es relativamente
amplia. Se refiere a la capa de material vegetal que existe en
forma natural o artificial sobre la superficie del suelo. Se
incluyen ademds pléasticos, papel, cartén, piedras, residuos
vegetales, asi como la cobertura muerta que proporciona las

malezas que crecen en el sitio (Dominguez 1990).

2.5.1. Coberturas vivas

Algunas coberturas actlan como abonos verdes cuando
después de un adecuado desarrollo, son gortadas e incorporados
al suelo en el mismo sitio donde crecieron. Ademds, los abonos
Qerdes principalmente de leguminosas, estdn destinados a
incrementar la actividad microbiana del suelo, mejorando la
estructura de éste mediante los productos intermedios que se
forman en el transcurso de su descomposicién (Guiberteau vy

Labrador 1992).

SegGn Voelkner (1979), Skerman et al. (1988) y Guiberteau
y Labrador (1992}, los efectos favorables de la utilizacidn de
coberturas como 'abonos ve;des son: estimular la actividad
bioclégica del suelo Yy mejorar su estructura por la accién

mecanica de las ralces; proteger el suelo de la erosidén vy la
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desecacidn; acelerar la mineralizacién del humus y reempla-
zarlo por humus joven y mis activo; enriquecer el suelo en
nitrégeno (cuando se trata de leguminosas) e impedir 1la
lixiviacién de elementos fertilizantes; permitir una mejor
descomposicidn de los residuos de los cereales por mantener el
medio himedo y equilibrar la relacidén C/N; competir con malas
hierbas y reducir su poblacién; mejorar la circulacién gdel
agua en el suelo al mejorar la estructura y aumentar su

porosidad; servir algunas veces, de alimento para ganado.

El potencial de las plantas leguminosas como coberturas
vivas se conoce desde hace mucho tiempo, principalmente para
mantener o mejorar la fertilidad de los suelos y para la
proteccién contra la erosién (Duke 1981). Estas coberturas
mejoran los rendimientos de los cultivos, controlan malas hier-
bas, mantienen la textura y estructura del suelo, y reducen los

costos de produccidn de los cultivos asociados (CIDICCO 1991).

Son muchas las especies que pueden utilizarse como
coberturas y abonos verdes, y su seleccidn en cada ocasién
depende de las condiciones climidticas, costo de la semilla,
objetivos del agricultor, entre otros. Una de las especies que
se estd estudiando por sus buenas caracteristicas es el frijol
abono (Mucuna deeringianum), conocida también como nescafé,
mucuna o frijol terciopelo. Esta es una especie de habito
trepador, anual, que estd bien adaptada a las condiciones del
Crdpico célido-hiimedo, donde se desarrolla con rapidez, cu-
briendo el terreno con sus ramificaciones, Tiene un ciclo
vegetativo de seis a diez meses, dependiendo de la época de
siembra. La produccidn de biomasa (peso seco) de esta legumi-

nosa es de 4 a 5 t/ha/aflo. Su capacidad para fijar nitrdgeno
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es elevada, debido a sus raices largas, con abundantes nédulos
para la fijacién de nitrdgeno atmosférico. La especie muere
después de florecer, dejando sus restos sobre el terreno, que
adquiere buenas condiciones para la produccién, ademéas, mejora

su estructura (Arévalo y Jiménez-Osornio 1988) .

El ‘nescafé" o "pica pica mansa" (M. deeringianum) se
conoce bajo diferentes nombres dentro de la clasificacidén
botanica; se puede encontrar bajoc los géneros Mucuna y Stigo-
lobium, asigndndosele ademéds en diferentes especies, como: M.
deerengiana, S. deeringianum, $. aterrimum, S. aterrinum, M.
aterrima, M.pruriens var. utilis, M. utilis Yy S. niveum
(Calvino 1952; Gohl 1982; Halvard-Duclos 1979, v Skerman 1977,
citados por Arévalo y Jiménez-Osornic 1988).

En el presente trabajo, de acuerdo con Buckles (199%4), sge
determiné usar el nombre de Mucuna deeringianum. 8in embargo,

se respetan los sindnimos gque los autores consultados refieran.

La utilizacidn de coberturas de leguminosas constituye una
practica empirica y es utilizada por grupos campesinos de
México y América Central. En Honduras se ha reportado la
utilizacidn del frijol terciopelo (Mucuna deeringianum) por los
agricultores. Se ha determinado que esta actividad proporciona
muchas ventajas como: aumento en el rendimiento del maiz por
unidad de drea, el control de malezas, ahorro en la utilizacidn
de manc de obra y el mejoramiento de las caracteristicas

fisicas del suelo (Flores 1989).

El programa regional del Centro Internacional de Mejora-
miento de Maiz y Trigo (CIMMYT) para Centroamérica y El Caribe,

realizd experimentos para la evaluacién regional de factores de
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manejo, de cultivo y précticas de control de la erosién, bajo
varios sistemas de produccidn de maiz. Los experimentos con el
asocio maiz-leguminosas mostraron que existe amplia adaptabi-
lidad de tres especies leguminosas {Canavalia ensiformis, Vigna
unguiculata y Mucuna spp.), en asocio temprano con maiz. Cada
una de estas especies presentd ventajas y desventajas bajo este
sistema. Para el caso de Mucuna se catalogd como una legumincsa
con poco potencial para asocios tempranos con maiz, lo cual se
debe a su hébito de crecimiento trepador y agresivo, caracte-
ristica que la hace muy competitiva con el maiz por agua,
nutrimentos y luz. Esto se refleja en una disminucidén de 1los
rendimientos de grano de entre 0.6 a 0.7 t/ha. Sin embargo,
esta especie ha demostrado buen potencial cuando se siembra en
relevo o rotacidn con maiz, en el trdpico himedo, principalmen-
te en la costa atlédntica de Honduras, México y Guatemala

(Barreto 1992) .

En paises tropicales, esta especie se siembra al inicio de
la estacidén lluviosa, y en paises subtropicales y templades al
inicio de la primavera y en verano {(Calvino 1952). Este mismo
autor reporta gue esta especie cubre de manera eficiente el

Cerreno, pudiendo usarse como forraje o como abono verde.

En Guatemala, la idea de acelerar y mejorar el periodo de
barbecho, hizo que los campesinos sembraran el frijol de abono
(8. deeringianum) al voleo, con lo que redujeron los periodos
de descansoc de cinco a dos aflos o menos (Buckles 1993). Los
campesinos guatemaltecos llevaron la semilla desde Honduras

hace 20 afios y han difundido su utilizacién.
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Segun Sudrez de Castro (1979), el frijol terciopelo (S.
deeringianum) es una planta anual, que crece vigorosamente vy
sus tallos generalmente son enredadores. La produccidn en una
zona de Colombia ( 23°C de temperatura y 2500 mm de lluvia) fue

de 40 t/ha/afio de material fresco, entre tallos v hojas.

Aparte de esta especie, el uso de leguminosas de cobertura
ha sido experimentado en diversos centros de investigacidn en
el troépico. En el CATIE, en Turrialba, Costa Rica, se ha
estudiado la utilizacidén de mantillo & "mulch* y de coberturas
vivas de leguminosas en cultivos perennes, especificamente café
Y cacao. En estas investigaciones se ha evaluado el efecto del
"mulch" y de las coberturas sobre el control de las malezas Y
la humedad del suelo, y también como una estrategia para
controlar la erosidn en tierras de ladera, en sistemas agrofo-
restales (SAF).

N

El uso de coberturas vivas en otros paiseg, africancs
especificamente, han tenido éxito con la utilizacién de
Pueraria phasecloides, Centrosema pubescens, Psophocarpus
palustris y Stylosanthes guianensis, como cultivos de cobertura
en plantaciones comerciales de caucho, sisal y palmeras

(Akobundu 1982, citado por Dominguez y de La Cruz 1990).

Un estudio realizado por Sanchez (1993), en el campo
experimental de La Montafia (CATIE), determind el comportamiento
de diferentes leguminosas como cobertura, en el establecimiento
del cultivo de pldtano. Las leguminosas estudiadas fueron
nueve: Vigna unguiculata, Desmodium ovalifolium, Centrosema
pubescens, Centrosema macrocarpum, Canavalia ensiformis, Mucuna

bruriens, Arachis pintoi, Neonotonia wightii y Pueraria
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phaseoloideg. Todas fueron estudiadas durante un afio, evaluando
su potencial como coberturas para el control de mnalezas.
También los factores eddficos fueron estudiados, principalmente
el aporte de nutrimentos y la materia organica adicionada al
suelo. 8e concluyd que las leguminosas mantuvieron los niveles
de nutrimentos, pues no se presentaron cambios en la fertilidad

(Sanchez 1993).

En relacidn con estos estudios, De la Cruz (s.f.) concluye
que las coberturas contribuyen con el buen desarrollo de las
plantas cultivadas; ademds, facilitan la conservacién del suelo
y mejoran su retencidn de humedad. Sugiere un mayor énfasis en
la investigacidn sobre tales coberturas, principalmente bajo
las condiciones de los pequefios agricultores, que en la mayoria

de los casos, no cuentan con terrencs de buena calidad.
2.5.2. Mantillo o cobertura muerta

La aplicacidn de residuos vegetales es una practica impor-
tante para el mantenimiento de los niveles de nutrimentos y el
mejoramiento de las propiedades fisicas de los suelos, para la
produccidén sostenible de los cultivbs (Baldock vy Musgrave
1980) . Esta es una actividad que se realiza en los trépicos
donde el uso de fertilizantes es limitado, principalmente por

razones econdémicas (Kang y Wilson 1987).

bPor otra parte, las coberturas muertas o mantillo presen-
tan un gran potencial en la conservacidén de suelos. Los
estudios con mulch de &drboles en sistemas agroforestales se
iniciaron en el CATIE desde 1982. El material es dispersado

sobre el terreno de cultivo, actuando principalmente como
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sobre el terreno de cultivo, actuando principalmente como
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aportador de nutrimentos. Los primeros estudios se realizaron
con coberturas de Gliricidia sepium, Erythrina poeppigiana, E.
fusca, Inga densiflora. Se ha determinado que E. boeppigiana
ofrece una cobertura que permanece mayor tiempo sobre el

terreno, en comparacidén con la de G. sepium (Kass et al. 1989).

Veloz (1987), estudid en la Cordillera Central en Repid-
blica Dominicana diez tratamientos, considerando varias
préacticas (zanjas de ladera, fajas de pasto, muros de piedra,
mantillo) v diferentes asociaciones de cultivo (maiz, frijol,
guandul) . Losg resultados preliminares indicaron que la opcidn
mas viable para controlar la erosién en aquellas pendientes de
suelos ercdables, fue el mantenimiento de la cobertura muerta
sobre la superficie. Knoblauch et al. (1942), reportd
pérdidas de 397 kg/ha/afio en suelos franco arencosos en EE.UU.,
cuando los suelos estaban protegidos por una cobertura muerta,
mientras que en las parcelas sin cobertura las pérdidas fueron

de 1,287 kg/ha/afio.

Lattanzi y Meyer {(1974), encontraron que la escorrentia no
dependia del grado de pendiente del terreno, pero fue ligera-
mente reducida por el ‘“mulch" en una tasa de 2 t/ha/afio v
disminuydé ampliamente cuando este aumentd hasta 8 t/ha/afic.

El estudio de Garzdén (1991), realizado en San Juan Sur,
Turrialba en un suelo Andisol Typic Fulvudand, textura franco
arcillosa, con 2600 mm de precipitacidn promedio, indicd que
los datos de erosidn durante el ciclo de maiz varian entre
0.1 t/ha/afic para las parcelas con mulch a 1.2 t/ha/afio para el
suelo desnudo. La proteccidn ofrecida por el mulch disminuyd

la erosidn en un 92% respecto al suelo desnudo.
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Investigaciones conducidas en Nigeria e Indonesia han
demostrado que en parcelas con pendientes mayores al 15%, con
la utilizacién de mulch se redujo considerablemente la pérdida

de suelo y la escorrentia (Lal 1978 y Abujamin 1985 citados por
FAQ 1989) .
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacidn del experimento

El trabajo de investigacién se desarrcllé en el Huerto
Latinoamericano de Arboles Fijadores de Nitrdgeno (AFN), en el
CATIE, distrito de San Juan Sur, cantdn de Turrialba, provincia
de Cartago, Costa Rica. La altitud del sitio es de 950 msnm 3%
sus coordenadas geogradficas son 953’ de latitud Norte y 83738~

longitud Ceste {(Fig. 1).

3.2. Clima

El sitio presenta una precipitacién media anual de
2623 mm, con una época de menor precipitacién desde enero
hasta abril y una temperatura promedio anual de 20.5°C (Jiménez
1893) . De acuerdo con la clasificacién de zonas de vida de
Holdridge (1987), el sitio experimental corresponde a bosqgue

muy himedo-Premontano (bmh-P).

3.3. Suelos

Segtn Aguirre (1971}, los suelos pertenecen a la serie
Birrisito, orden Inceptisol y suborden Andept. Son profundes,
bien drenados vy desarrxollados, de textura franco arcillosa v
con presencia de material aldéfano. Kass (s.f£.), citado por
Garzdén (1991), lo clasifica como Andisol Typic Fulvudand, con
mucha materia orgdnica; sin embargo, ISRIC (1994), lo cataloga

como un Andisocol Acrudoxic Melanudand.



30

P66} 'BOIY BISOD

. nBid
N[ UNG UBNQ UBS 'BIUSXO0SE op seieored skl ep uQloeziRao; A JILVD 18P ouBld '| einbid
‘Bq|E! .

e SR . - s
o NS \
! /. A 7 ~
\/l/ »Il\\l\ Jlrl) - / oo o
.,.,J o DD 110D e
N AN NAY oiosdoly
N N CUDOIRKIDON[{8™ SfIanK
% / LR— /
A N \hﬁ s Diesiooes ap [Pu#{s BADEu7
—~— ! \ T somsod o
- v - :
Q\OEHQ 2 i »/ g
' 3
.ql.cl Ay
1 -~
N
_, )
i
i}
i ,/ h
i S ' ~
! S e
1 Ty 4
P.ES S éﬂ ., c._\_on,o:oo J
\ - 4
i S s - Y -y .
i * w7 i / ,
) ' //J\l..l i ] . Y
.» v... _ .’u \‘
uanvw I 1 ~—
< m \ . ! m
* Rt /
-~ ; :
s . |
T~ X of uog o
™ e a- ! Hof uog
B14q0 3 \
i .
) e 9
‘ "—v"
s \/ ‘_.ﬁ‘f‘"‘a.‘
£ oy o .“
IAaSistied
QOSA

valridknt



31

3.4. Antecedentes del experimento

El ensayo inicid en 1990, con el objetivo de estudiar la
pérdida de suelo por efecto de la erosién hidrica (Garzén
1991). Posteriormente se realizaron otros trabajos donde se
considerd el objetivo anterior y ademds, se cuantificd la
pérdida de nutrimentos bajo los diferentes tratamientos
(Tineo 1993} . La especie arbdrea utilizada al inicio del expe-
rimento fue pord (Erythrina fusca Lour.), que presentd, en
investigaciones previas y bajo las mismas condiciones, un alto
potencial para la produccién de biomasa. Sin embargo, después
de tres afios se comprobd su inadaptabilidad al sitio, que se
reflejé en la baja produccidén de material vegetativo. En
consecuencia, al iniciar el presente trabajo, E. fusca fue
sustituida por el c¢lén 2674 de Erythrina berterocana Urb.,
considerando que esta Ultima presentaba buenas caracteristicas
de adaptacién bajo las condiciones del experimento {Pérez
1990) . Para mantener cierta continuidad del ensayo, el distan-
ciamiento para la plantacién de la especie arbdrea no se
modificé. Otro cambio gque se efectud en este estudio fue la
sustitucidn del "mulch" de Inga edulis, por la cobertura viva
de Mucuna deeringianum, conocido como frijol abono (CIDICCO
1990), que ha mostrado buenos resultados comc cultive de

cobertura.
3.5. Tratamientos
Se evaluaron seis tratamientos bajo el sistema de pro-

duccidén frijol-maiz y un tratamiento que correspondid al suelo

desnudo (Cuadro 3).
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3.5.1. Descripcidn de los tratamientos
a. Cultivo tradicional con vegetacidn natural

En este tratamiento no se aplicd ninglin tipo de cobertura,
Unicamente la maleza que se desarrolld en el periodo de

barbecho. Se considerd como el cultiveo tradicional o testigo.

Cuadro 3. Tratamientos evaluadeos. San Juan Sur, Turrialba,
Costa Rica. 1994.

Tratamiento Identificacidn
Cultivo tradicional con vegetacidn natural Testigo
Cultivo en callejones - 4 m entre hileras CC- 4m

Cultivo en callejones

+

6 m entre hileras CC~ 6&m

Cultivo en callejones 12 m entre hileras dobles CC- 12m

Cultivo con cobertura de M. deeringianum Mucuna
Cultivo con mantillo de Erythrina berteroana Mulch
Suelo desnudo S.desnudo
b. Cultivo en callejones con 4 m entre hileras
Se utilizd Erythrina bertercana Urb., la que se plantd a

una separacidn de 4 m entre hileras sencillas y 0.5 m entre
estacas. Este espaciamiento permitié el desarrollo del culti-
vo. Durante la poda de los arboles se dejaron los brotes de
origen basal, para formar una barrera contra la erosidén vy la
escorrentia superficial. El material proveniente de la poda de

los &rboles, se distribuyd uniformemente entre las hileras, una
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semana antes de la siembra del cultivo. S8e cuantificd 1la
biomasa producida y aplicada con base en tres partes de la
planta: hojas, tallo tierno y tallo lefioso. Ademds, en cada
parcela se obtuvo una muestra al azar (aproximadamente de 400
g) de cada una de ellas, para el posterior anilisis de macro-

nutrimentos (N, P, X, Ca y Mg) en el laboratorio.

c. Cultivo en callejones con 6 m entre hileras

Se plantaron hileras sencillas de &arboles de E. berte-
roana, formando callejones de 6 m de ancho para permitir el
desarrollc del cultivo asociado; el distanciamiento entre
estacas fue de 0.5 m. El manejo de la poda se realizd de 1la

misma forma que en el cultivo en callejones de 4 m.

d. Cultivo en callejones con 12 m entre doble hilera

Utilizando la misma especie arbdérea pero dispuesta en
hileras dobles, se formarcn calledjones de 12 m de ancho con G.5
m entre estacas; este espaciamiento concentrd los arboles en

un mismo esgpacio.

e. Cultivo con cobertura viva de Mucuna deeringianum

La cobertura viva utilizada fue Mucuna deeringianum. E1
manejo que recibid fue el siguiente: se establecid dos meses
antes de la siembra, tanto de frijol como de maiz, utilizando
densidades de 80,000 plantas por hectdrea en frijol y 200,000
plantas por hectdrea en maiz. Es importante aclarar que la
mayor densidad utilizada en el cultiveo del maiz, se debid

principalmente a que se notd que el desarrollo del fridjol
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terciopelo, durante un periodo corto, permitia una mayor pobla-
cién de plantas. Aproximadamente cuatro dias antes de la
siembra del cultivo, se cortdé y se distribuyd sobre el
terreno. Previo a ello, se tomaron cuatro muestras de 1 m?, en
forma sistemética a lo largo de la parcela, para cuantificar la
produccidn de biomasa. Posteriormente, se hizo un submuestreo

en cada uno de estos puntos para determinar la composicién

nutricional.

£f. Cultivo con mantillo de E. bertercana Urb.

Sobre las parcelas correspondientes se aplicaron 8,000
kg/ha de biomasa fresca (aproximadamente 2,000 kg/ha de materia
seca), principalmente en hojas y tallos tiernos. Este material
se recolectd en una cerca viva de E. berteroana préxima al
ensayo. La cantidad aplicada ha sido la misma en ensayos

antericres (Tineo 1993).

La aplicacién del mantillo se realizd una semana antes de
la siembra de cada cultivo. Ademds, se recolectd una muestra
al azar (aproximadamente de 400 g) para la cuantificacién de

nutrimentos en el laboratorio.

g. BSuelo desnudo

Se incluyd un tratamiento con suelo desnudo; sin embargo,
su evaluacidn no se realizd con todas las variables estudiadas.
Las parcelas correspondientes a este tratamiento se conservaron
libres de cualquier tipo de cobertura desde que inicié el

ensayo.
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En todos los tratamientos, con excepcién del suelo
desnudo, se cultivd frijol y maiz en relevo; los regiduos de

ambos fueron reincorporados al sistema.
3.6. Maneijo de los cultivos

3.6.1. Frijol

La preparacidn del suelo para el cultivo de frijol se
efectud en el mes de diciembre de 1993, y consistid en el
control de malezas con las aplicacién del herbicida Round-up

48% C.8. (Glifosato).

La siembra se realizd con ‘'espeque", utilizando el
cultivar " negro huasteco", por ser una de las mas utilizadas
por el agricultor costarricense (Monge 1989). El distancia-
miento de siembra fue de 40 cm entre surco por 25 cm entre
postura o "golpe"; se depositaron tres semillas por postura.
Se efectud un raleo a los 15 dias después de la siembra (dds),
con el objetivo de mantener una poblacién de 200,000 plantas/ha
para el caso del monocultivo. En los tratamientos con cultivo
en callejones, el surco mads préximo al Arbol se sembrd a 40 cm,
lo gue representd una densidad de plantas menor para estos

tratamientos, comparade con el monocultivo.

Durante la siembra se aplicd el insecticida nematicida
Furadan 5% G (Carbofurdn}). Ademds, se fertilizd finicamente con
tésforo a los 14 dds; se aplicaron 50 kg/ha de B0, utilizando
como fuente triple superfosfato (46% de P,0;). La competencia

del cultivo con las malezas fue minima, debido a gque su
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eliminacién se hizo oportunamente; se realizaron dos controles

manuales durante todo el ciclo (30 dds y 60 dds).

El ataque de plagas durante el desarrollo del cultivo no
fue un problema; dnicamente al inicio se presentaron dafios por
babosas (Vaginulus spp.), pero se controlaron utilizando
trampas con caracolicida (metaldehido), distribuidas a lo largo
de la parcela (tres trampas/parcela). Para prevenir enferme-
dades y controlar el ataque de gusanos cortadores (Agrotis
spp.) ., se hicieron tres aplicaciones con una mezcla de
Malathion (Malatidén), Trimiltox (Folpet) y Benlate (Benomil),
a las dosis recomendadas. Estas aplicaciones se hicieron a

intervalos de dos semanas, la primera a los 23 dds.

La floracién del cultiveo inicid a los 50 dds. En esta
fase fue evidente el ataque de virosis, pero debido al estado

fisioldgico (préximo a madurez) que presentaba la planta, no

influyd en su rendimiento.

3.6.1.1. Madurez fisioldgica del frijol

Se realizd un muestrec a la madurez fisioldgica (72 dds),
que consistid en arrancar 30 posturas (aproximadamente 60
plantas) en monocultivos y 27, 28, y 28 posturas para los CC-4
m, CC-6 m y CC-12 m, respectivamente. Los surcos muestreados
fueron de 12 m lineales dispuestos a lo large de la parcela.
Con esta muestra se cuantificd la cantidad de biomasa frac-
cionada en: raiz, tallo + hoja y vaina. De cada una de estas
partes se obtuvo una submuestra para determinar, a nivel de
laboratorio, el porcentaje de materia seca y la concentracién

de N, P, K, Ca y Mg.
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La preparacidn del suelo se hizo en mayo de 1994, con la
aplicacidn de herbicida Round-up (Glifosato) para el control de
malezas. Se realizd la poda de los drboles y la aplicacién de

mantillo en los tratamientos respectivos.

La siembra se realizd con "espeque" el 1 de junio de 1994,
Se utilizd el cultivar "Tuxpefio®. El distanciamiento de
siembra fue de 1 m entre surcos y 0.40 m entre "golpes",
depositando tres semillas por golpe a una profundidad aproxi-
mada de 5 cm. Fue necesario efectuar un raleo a los 15 dds para
conservar una poblacibén de 50,000 plantas/ha. Es importante
aclarar que este no es el distanciamiento utilizado con mayor
frecuencia en la zona; sin embargo, se prefirid su uso para
mantener la misma densidad de plantas entre los tratamientos.
Al momento de la siembra se hizo una aplicacidn de Furadan 5%
G { Carbofuran ), en forma localizada para prevenir el ataque
de plagas del suelo, principalmente del *joboto" o gallina

ciega (Phyllophaga sp.).

En el caso de los tratamientos con cultivo en callejones,
el surco mds cercanc a la hilera de drboles se sembrd a 0.50

m.

Se realizé una fertilizacién con fésforo a los 15 dds en
dosis de 50 kg/ha de P,0;, utilizando como fuente triple super-

fosfato (46% de P,05) .
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La competencia con malezas fue insignificante, debido a
que se controlaron oportunamente. Durante el ciclo del‘cultivo

se realizaron dos deshierbas o controles manuales.

Hubo ataque severoc de "joboto" o gallina ciega ({Phyllopha-
ga sp.}, en la mayoria de las parcelas. Para controlar esta
plaga se hiciercn dos aplicaciones de Volatén 2.5 G en la base
de la planta, y se efectud una resiembra para restablecer las
plantas dafladas. La floracién del cultivo ocurrid a los 70
dds.

3.6.2.1. Madurez fisioldgica del maiz

El muestreo de madurez fisiolégica se efectud a los 112
dds y consistid en extraer tres posturas (aproximadamente seis
plantas) representativas de cada parcela. Esta muestra se
dividié en cinco partes: mazorca, flor, tallo, hoja y raiz. Al
igual que en el frijol, se recolectaron submuestras para el
andlisis respectivo, determindndose el porcentaje de materia

seca y su composicidn nutricional (N, P, K, Ca y Mg).
3.7. BAnalisis de laboratorio

Los andlisis de suelo, tejido vegetal y aguas de escorren-
tia y pexcolacidn, se realizaron en el Laboratorio de Suelos
del CATIE, siguiendo las siguientes metodologias.

a. Analisis de suelos

- Materia Organica: se determind por el método de Walkley y

Black, mediante la técnica propuesta por Saiz del Rio y Bor-
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nemisza (1961).
- pH: en agua, con potencidmetro.
- Nitrégeng total: se efectud por el método de semi-micro-
Kjendahl, segln Diaz Romeu (1977).

- Calcio vy magnesio: determinados con solucidn extractiva de

KCl 1N y absorcién atémica (Diaz Romeu y Hunter 1978) .
- Fosforo: por el método de Olsen modificado y colorimetria
con azul de molibdeno. (Diaz Romeu y Hunter 1978)

- Acidez extraible: se utilizd solucidén extractora de KC1 1N Y

titulacidén (Diaz Romeu y Hunter 1978)

- Nitratos vy amonig: se realizd una destilacidén con oxido de
magnesio y con aleacidn de Devarda, para la determinacién de
nitratos y amonio, respectivamente; ademds, se utilizé la

metodologia descrita por Keeney y Nelson (1982).

b. Andlisis de tejido vegetal

-~ Nitrdgeno total: se realizd por el método de semi-micro-
kjendahl (Diaz Romeu 1877).

- Fésforo, potasio, calcio v magnesio: se realizd una digestidn

nitrico percldérica (Bateman 1970), y posteriormente se utilizd

colorimetria para P y absorcidén atédmica para K, Ca vy Mg.

3.8. Disefio y unidad experimental

Los tratamientos se dispusieron en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones; el criterio que se
considerd para el blogueo fue la pendiente, formadndose tres
blogques con 35, 25 vy 15% de pendiente promedio, identificados

como blogue A, B y C, respectivamente (Fig. 2).



40

W Z-00 2
oprugsep'g 9
yoinyw ¢
sunanp v
Wwg9-00 ¢
W e002
ofyse ¢

rm OLNIIWYLYEL

"b661 'BOIY BISOD

‘eqelUN] ING uenp ueg ‘ojuswiiedxe [ep soluelwelen A senbolqg ep uooisodsig 'z einbid

{seabojq) ssjunpuad : 2'g" v

HnL3doayy

A “
ki S
4 ¥ P .~
‘ ? /] AN e s
I ¢ ,./..,

: (%5€} ¥ H
(%g) D I

N4V
TVNOTI OAVENS



41

La unidad experimental estuvo definida por parcelas de
escorrentia, con dimensiones de 2 m de ancho Yy 22 m de largo.
El tamaflo total de la parcela (parcela de escorrentia mis el
borde), en los tratamientos sin drboles fue de 3 x 22 m Yy para

los restantes de 7 x 22 m.
3.8. Variables evaluadas
3.9.1. Coeficiente de escorrentia

En cada parcela se recolectd el agua de escorrentia debida

a la precipitacién, a través del sistema recolector formado poxr
una caja metdlica y de uno hasta tres estafiones; estos dltimos

fueron necesarios en lluvias fuertes (Fig. 3). Tomando como
base la cantidad de agua precipitada medida por el pluvidmetro
y el agua que escurrié en cada parcela, ge calculd el coefi-
clente de escorrentia en porcentaje (E); esté valor indicd la
proporcién de la precipitacién que perdié por escorrentia

superficial. La f£6rmula utilizada fue:

donde :
L {(mm): ladmina de agua que escurre

P (mm}: lamina de agua precipitada
3.9.2. Pérdida de suelo

La cantidad de suelo erosionado se cuantificd a partir de

los gb6lidos depositados en la canoa de recoleccidén (Fig. 3),
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sin considerar los s6lidos disueltos en el agua de escorrentia,
debido a que las cantidades depositadas eran minimas. El suelo
se colocd en bolsas debidamente identificadas, luego se secd y
pesd para determinar la cantidad (kg) erosionada por hectérea.
Esta actividad se realizd para cada evento de lluvia, desde

octubre de 1993 hasta septiembre de 1994.

3.9.3. Pérdida de nutrimentos

Para cuantificar la pérdida de nutrimentos se consideraron
cuatro procesos: suelo erosionado, escorrentia superficial,
lixiviacién y extraccidn por los cultivos. Para determinar la
dinamica de algunos nutrimentos, principalmente los nitratos vy
el amonio a través del perfil de suelo, se realizd un muestreo

a las siguientes profundidades: 20, 40, 60, y 80 cm.

3.9.3.1. Por el suelo erosionado

Los sedimentos recolectados en el periodo del estudio,
pertenecientes a la misma parcela, se mezclaron y se obtuvo una
muestra homogénea para su andlisis respectivo en el laboratorio
de suelos del CATIE. Para cada muestra se determind la concen-
tracién de N, P, K, Ca y Mg, vy con base en el total de suelo,
se obtuvo la cantidad de nutrimentos que se perdieron por este

proceso.
3.9.3.2. Por escorrentia superficial y lixiviacién
Para determinar la cantidad de nutrimentos que se per-

dieron por escorrentia y lixiviacién, se seleccionaron dos

lluvias dentro del ciclo de maiz: una en el primer mes de
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desarrcllio y otra en la etapa de floracidn, con el criterio
adicional de que la precipitacidén elegida provocara escorrentia
en todas las parcelas. El primer muestreo se realizd a los 13
dds; para el caso del agua de escorrentia se recolectaron 100
ml del agua depositada en las cajas. Para cuantificar la
pérdida de nutrimentos por el proceso de lixiviacidn, se
realizd la extraccidn de 100 ml de la solucidén del suelo, para
ello, se aplicd una succidn de 70 centibares a las cépsulas
lisimétricas instaladas en cada parcela a 70 cm de profundidad.
La concentracién de los macroelementos (N, P, K, Ca y Mg) en
las muestras, se determind en el laboratorio de suelos. Para
conocer la cantidad de agua que pexcold a través del perfil de
suelo, se utilizd la ecuacidn general del balance hidrico, que
se deriva del principio de la conservacidn del agua precipitada

(P), o aplicada por riego (R).

La ecuacién general entre dos fechas es la siguiente

(Maraux y Rapidel 1990):

P 4+ R=0H + E + BT + D

donde :

P = agua precipitada

R = agua de riego

OH = cambio en el contenido de humedad del perfil de suelo
E = agua de escorrentia

ET = agua evapotranspirada

D = drenaje o percolacidn

Esta informacidén se obtuve de la siguiente forma:
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a. Precipitacidn
La precipitacidn se midié directamente con un pluvidmetro
para lecturas diarias, y por medic de un pluvidgrafo de bandas
bimensuales, pero con una resolucidn similar a una banda
diaria, wubicados en el sitio experimentalk Para el andlisis
de la precipitacidn se considerd la informacidn desde el 1° de

octubre de 1993 hasta el 30 de septiembre de 1994,
b. Evapotranspiracidn

La evapotranspiracidn potencial (ETP) se cuantificé por el
método de Penman, utilizando la informacién siguiente: tempera-
tura, radiacidn solar, humedad relativa y velocidad del viento.
Estos datos se obtuvieron de la estacién metereoldgica del
CATIE. Sin embargo, se hizo una transformacién de la tempera-
tura, debido a la diferencia de altura que presentan estos dos
sitios. Se considerd un gradiente de temperatura de 0.6 °C por
cada 100 m de diferencia en altura. El cdlculo de la evapo-
transpiracién se realizé utilizando el software ‘AGROCLIM

(Maraux y Rapidel 1990).
¢. Escorrentia superficial
La cuantificacion de la lamina de agua que escurre a

través de la superficie del terrenco, se obtuvo de la misma

forma a la que se explicdé en el numeral 3.9.1.
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d. Percolacidn

El agua de percolacidén se determind calculando la reserva
iitil para las plantas entre la capacidad de campo (0.33 bares
de presidn} y el punto de marchitez permanente (15 bares de
presidn) y conslderando un perfil de suelo de 60 cm de profun-
didad. El exceso de humedad sobre la capacidad de retencién
mixima de agua Gtil, se considerd agua percolada. Para la toma
de muestras se utilizd el procedimiento descrito por Forsythe

(1580) .

3.9.3.3. Extraccidn por los cultivos

Se cuantificdé la cantidad de nutrimentos que salen del
sistema a través de la cosecha de los cultivos. Para esto, se
obtuvo una muestra de grano de frijol y de maiz, cuando estos
alcanzaron la madurez fisioldgica y se determind su composi-
cién. Con la concentracién de los elementos y el rendimiento
de grano de cada cultivo, se determind la cantidad de nutrimen-

tos que fueron extraidos.

3.9.4. BAporte de nutrimentos

El aporte de nutrimentos para cada tratamiento se realizd
a partir de cuatro procesos: lluvia, fertilizacidn, aplicacidn
de '"mulch" y residucs de cosecha. En el caso de la lluvia, se
recolectaron muestras de agua del pluvidmetro; con respecto a
la aplicacidén de mantillo para el caso de los cultivos en
callejones, se cuantificé la biomasa de hoja, tallo tierno vy

tallo lefloso y su concentracidén de nutrimentos (N, P, K, Ca y
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Mg) . Ademds, se evalud la produccidn y composicidn de la

biomasa de los cultivos al alcanzar la madurez fisioldgica.

3.9.5. Dindmica del Ca, Mg, K, P, nitrdgeno inorgénico,
saturacidn de Al y pH a través del perfil de suelo
después de un proceso de encalado

Garzdn en 1990, determind, a través de un anédlisis de
suelos, que el contenido de calcic en el sitio donde se realizd
la investigacidén era muy bajo ( 0.33 meq/100 ml de suelo), con
alta saturacidn de aluminio (> 70%). Por tal razdn, se realizd
un encalado en todos los tratamientos, a excepcidn del suelo

desnudo, se utilizaron 2.6 t/ha de CaCO; (Cuadro 4).

Cuadro 4. Aporte de calcio a través del encalado y otros
procesos. San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica,

1954,
Compuesto Cantidad Concentracidn Aporte de Ca
O proceso (kg/ha} (% Ca) (kg/ha)
Caloy 2392 57.2 1368.2
Casio, 65 30.3 9.7
TSP+* 50 17.0 B.5
Lluvia - - 3.1
Total 1389.5

* Superfosfato triple

3.9.5.1. Muestreos

Se realizaron cuatro muestreos para determinar el movi-
miento de las bases intercambiables: Ca, Mg, K, asi como el
comportamiento de nitratos, amonio, fdésforo, saturacidn de Al

y pH a diferentes profundidades de suelo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Muestreos realizados a través del perfil de suelo.
San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1994.

Mes Afio Observaciones

Mayo 1990 Muestreo inicial a 20 cm de profundidad
Agosto 1990 Se encald el suelo con 2.6 t/ha

Febrero 1992 Muestreo 18 meses después del encalado *
Febrero 1993 Muestreo 30 meses después del encalado **
Febrero 1994 Muestreo 42 meses después del encalado ##%

* El muestreo se efectud en los tratamientos Testigo, Mucuna, Mulch y
5.desnudo a las profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, y 15-20 cm.

** Muestreo realizado en todos los tratamientos a excepcidn del ¢C-12 m a
las profundidades de 0-5, 5-10, 10~15 ¥ 15-20 cm. {no se considerd en el
andlisis por la inconsistencia de algunos datos)

*** Muestreo reallzado en todos los tratamientos en estudio

a las profundidades de 0-5, 5-10, 10-15%, 15-20, 20-25, 25-30 y 30-60 om.

3.9.6. Rendimiento de grano de los cultivos

3.8.6.1. Frijol

La cosecha de frijol se realizd a los 30 dds, considerando
una parcela 1dtil de 12 m* en todos los tratamientos. Para el
caso de monocultivos, se cosecharon 30 surcos centrales de 1 m
de largo (4 posturas), totalizando 120 posturas. En el trata-
miento CC-4 m, se cosecharon tres callejones completos, o sea
27 surcos {9 surcos por callejdn) de 1 m de largo (4 posturas).
En el CC-6 m, se cosechdé el callejdén central completo (14
surcos) y 7 surcos en cada uno del los callejones adyacentes,
0 sea 112 posturas (28 surcos de 4 posturas). En el CC-12 m
cosechd un callején completo (28 surcos de 4 posturas) (Fig.

4a) .

En cada parcela se obtuvo: nimero de posturas, nimero de
plantas, peso fresco del grano y porcentaje de humedad; basado
en esta informacidn y considerando un 14% de humedad, se

expresaron los rendimientos de grano en t/ha.



Monocultivo

2m

12 m

2m

Figura 4  Distribucion del area cosechada (més obscura) de frijol (a) y maiz(b)

dentro de la parcela de escorrentia en los diferentes tratamientos.
San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1994, (* = &rbol )
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3.9.6.2. Maiz

En la cosecha de maiz se considerd un &drea de 24 m? como
parcela dtil en todos los tratamientos; esto corresponde en
forma general, a 12 surcos de 2 m de largo (5 posturas). En el
monocultivo se cosecharon los 12 surcos centrales de la
parcela, con un total de 60 posturas (12 surcos x 5 posturas) .
Para el resto de tratamientos, el ndmero de surcos fue el
mismo, variando Gnicamente la distribucién de é&stos dentro de
la parcela de la siguiente forma: para el tratamiento CC-de 4
m, se cosecharon tres callejones completos. En el CC-6 m, se
cosechd un callején completo (6 surcos) y tres surcos en cada
callején adyacente; en el caso del CC-12 m, se cosechd un

callején completo (Fig. 4b).

En cada parcela se registrd el nilmero de posturas, nimero
de plantas, peso y niimerc de mazorcas buenas y malas, peso y
porcentaje de humedad del grano. Posteriormente, se extrapold

el rendimiento a kg/ha.

3.10. Analisis Estadistico

Las variables evaluadas se analizaron mediante el modelo
de bloques completos al azar:
Yij = p + Bi + T9 + eij;
donde :
Yij = Variable aleatoria observable
# = Media general de las observaciones
Bi = Efecto del i-ésimo bloque, i = 1, 2, 3
Tj = Efecto fijo del j-ésimo tratamiento, j = 1,2,...,7

€lj = Error aleatorio de la ij-é&sima observacidn.
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Se hicieron pruebas de correlacidén entre las variables
estudiadas. La comparacidn de medias se realizd a través de la
prueba de amplitud miltiple de Duncan; ademas, para algunas

variables se compararon grupos de tratamientos por medio de

contrastes ortogonales.

Para el contenido de nutrimentos, a través del perfil de
suelo el andlisis se hizo en dos partes: (a) para el dltimo
muestreo realizado en 1994 (42 meses después del encalado), se
utilizd un disefio de parcelas divididas, considerando la pric-
tica de conservacidn como parcela grande y la profundidad como
subparcela; y (b) se hizo un andlisis a través del tiempo,
considerando la préactica de conservacidn como parcela grande,
la profundidad como subparcela y el afio como sub-subparcela; se
incluyeron en el andlisis dnicamente los tratamientos mues-
treados en ambas fechas ( 18 y 42 meses después del encalado),
gue fueron: Testigo, Mucuna, Mulch y suelo desnudo y hasta una

profundidad de 20 om.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Precipitacidn, evapotranspiracién y temperatura

La distribucibn de la precipitacién, evapotranspiracidn y
temperatura ocurrida durante el periodo del estudio, mostrd que
durante los meses de enero hasta abril ia evapotranspiracion
fue mayor que la precipitacién, generandose un pericdo de
estrés hidrico. Los meses con mayor precipitacién fueron
diciembre y junio con 409 y 354 mm, respectivamente. Es
importante notar que la mayor precipitacién promedio ocuxrié en
el mes de diciembre, sin embargo, mads del 50% de la misma se
registrd el dia 10 de ese mes (241 mm) (Fig. 5). La preci-
pitacién anual fue de 2411 mm, una media mensual de 200 mm con
variaciones desde 46 mm (febrero) hasta 409 mm (diciembre). La
Cemperatura promedio mensual se mantuvo constante entre 20 vy
21 °C. En el Anexo 1 aparecen los valores promedios de tempera-
tura, precipitacidn y evapotranspiracién para el pericdo de

estudio.

Si se compara la precipitacién anual total que se registrd
en el sitio, con las obtenidas en los afios inmediatamente
anteriores, se obtiene que esta disminuyd en un 7%; sin

embargo, se mantuvo la tendencia general durante todo el afic.

Considerando la informacidn recolectada de distribucidn de
la lluvia de la zona y la que se generd en trabajos anteriores,
particularmente en el sitio, se determind que en los meses
desde enero hasta abril se produjeron condiciones de humedad

limitada o estrés hidrico; esta misma tendencia fue reportada
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por Garzdn (1991). En este sentideo, es importante tener
presente estas variaciones, debido a que en general, esta época
coincide con el periodo en el cual el cultive de frijol
requiere las mayores cantidades de agua, para los procescs de
floracidn y llenado del grano. La alta capacidad de retencién
de humedad de estos suelos y la formacién de rocio durante la
noche, son probablemente los factores mas importantes gque
permitieron que el cultivo se desarrollara normalmente, vy no

sufriera estrés por la falta del liguido.

4.2. Produccidn de biomasa por la especie arbdrea (E.berteroana

Urb.) y la Cobertura viva (Mucuna deeringianum)

La especie arbdrea fue afectada negativamente por el
periodo seco, el cual se reflejé en la baja produccién de
biomasa, principalmente en el ciclo del maiz {(Cuadro 6). Es
importante considerar que las podas se realizaron a los 2.5 y
7 meses después de haber sido plantada; este fue otro factor
que influyd en el pobre desarrollo de la planta. En este
sentido Russo (1983}, concluyd que podando cada seis meses los
arboles de E. poeppigiana, éstos no alcanzan su maximo poten-

cial de produccién y desarrollo.

La produccidn de biomasa de la cobertura viva, M. deerin-
gianum, en ambos ciclos de cultfivo, se presenta en el Cuadro 6.
Las condiciones de humedad aparentemente no tuvieron efectos
negativos en su desarrollo; esto concuerda con lo encontrado
poxr Duke (1981), citado por Buckles (1994), quien afirma que la
mayoria de las especies Mucuna presentan una razonable tole-
rancia a condiciones de humedad limitada. La densidad de

80,000 y 200,000 plantas/ha que se utilizé de esta cobertura
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para frijol y maiz respectivamente, fue el principal factor que
origind diferencias muy marcadas en la produccidén de materia
seca, que fue de 1,257 kg/ha en frijol y 2,158 kg/ha en maiz.
La produccidn de biomasa verde por afio fue de 20,900 kg/ha, con
dos meses de desarrocllo por cada cicle; la concentracién de N
promedio fue de 4.0% con base en materia seca (MS), aportando
138 kg de N/ha/afio. Este contenido es parecido a los reportados
en otros trabajos (Bunch 19%94), pero las diferencias en 1la
produccidn de biomasa total se deben principalmente al manejo

que ésta recibe y los objetivos de su establecimiento.

Cuadro 6. Produccidn total de biomasa y apocrte de nutrimen -
tos en los tratamientos con arboles y coberturas.
San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1994.

Tratamiento Materia seca N p K Ca Mg

————————————————— (kg/ha/afio) ~~-----cwmua .
CC-4 m 1372 39.7 2.7 22.3 10.4 2.8
CC-6 m 1257 37.2 2.5 20.5 8.4 2.4
CC-12 m 955 32.2 2.2 17.2 6.8 2.6
Mucuna 3415 137.6 6.9 47.9 43 .8 6.9
Mulch 3676 132.8 7.7 74 .4 31.6 10.4

4.3. Rendimiento de los cultivos
4.3.1. Rendimiento del frijol
El andlisis de varianza para esta variable mostré diferen-

cias altamente significativas entre tratamienteos {(p< 0.01)

{Anexo 2).
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Los tratamientos con el mayor rendimiento fueron el
cultivo con mantillo de E. bertercana {1,694 kg/ha) y con M.
deeringianum (1,537 kg/ha); estos dos tratamientos superaron al
testigo (1,209 kg/ha) en un 40% y 27%, respectivamente. La
comparacidn de medias utilizando la prueba Duncan mostrd que el
rendimiento del testigo fue inferior a los cultivos con
coberturas, pero no detectd diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) con los tratamientos de cultivos en

callejones (Fig. 6).

2,000
bc
1,500
cd cd 1,331
1,206 RN
,.c—a..._ B
£1 000
D‘) L
=
500
0 Lt v it

estigo CC-4m CC-6m
Tratamientos

Figura 6. Rendimiento de frijol. San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica.

1994. (Medias con letras iguales no difieren significativa-
mente, prueba Duncan al 5%)
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Cuando se compararon grupos de tratamientos utilizando
contrastes ortogonales, los sistemas de cobertura mostfaron el
rendimiento promedio mds alto superando a los cultivos en
callejones y testigo. Ademds, no hubo diferencias estadisti-
camente significativas (p> 0.05) entre el testigo v el resto de

tratamientos.

La media general para rendimiento de frijol fue de 1324
kg/ha, cifra que superd en 84% al promedio que reporta Monge

(1989), de 720 kg/ha para la regién Atlantica de Costa Rica.

Los arboles en los tratamientos con callejones disminu-
yeron parte del &area potencial para frijol, esta disminucidén
fue del 10% para el CC-4 m y 7% para el CC-6 m y CC-12 m, En
consecuencia, el rendimiento del frijol se afectd negativamente
debido a la menor densidad de plantas que estos presentaron.
Bsta reduccidn en el rendimiento no se compensd con una mayor
produccidn por planta, a causa de la adicidn de nutrimentos al
suelo. Los &rboles en los tratamientos con callejones aporta-
ron menos de 1 t de MS/ha. El mismo efecto fue observado por

Lebeuf (1993} y Rosecrance et al.{1992).

Las posibles razones de la superioridad en los rendi-
mientos del cultivo bajo las coberturas (Mucuna vy Mulch}, sobre
los demé&s tratamientos, gson la mayor adicidn de nutrimentos
principalmente nitrégeno y la ausencia de competencia interes-
pecifica (Cuadro 6). Resultados parecidos fueron encontrados
por Kass et al.(1989) y Garzdn (1991), cuando compararon rendi-
mientos de frijol y maiz bajo tratamientos de cultivo en
callejones y mantillo "mulch"; encontraron que los tratamientos

con mantillo son favorecidos por proveer una mayor cantidad de
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material, sin sufrir los efectos negativos de la competencia
por nutrimentos, luz y agua, como sucede en el cultive en

callejones.

4.3.2. Rendimiento de maiz

El analisis de varianza realizado para el rendimiento del
malz, mostrd que existen diferencias altamente significativas

entre tratamientos (p< 0.01) (Anexo 3).

El rendimiento del testigo no fue estadisticamente
diferente de los tres arreglos de la practica de cultivos en
callejones (CC-4m, CC-6m y CC-1i2m), (p> 0.05). Los trata-
mientos con cobertura viva y mantillo superaron significa-
tivamente a los demds tratamientos (p <0.05). Los mayores
rendimientos se lograron con la cobertura viva (2469 kg/ha) Y

el tratamiento con mantillo (2452 kg/ha) (Fig. 7).

Los rendimientos de maiz obtenidos en los tratamientos de
cultivos en callejones y el testigo, se consideran bajos; segin
FAC (1993), el rendimiento promedio de maiz en Costa Rica para
1993, fue de 1756 kg/ha; esto indica que tnicamente los trata-
mientos con cobertura (Mucuna Y Mulch) presentaron rendimientos

aceptables.

Al comparar los rendimientos de frijol y maiz existid la
misma tendencia en el comportamiento de los tratamientos; esto
significa gue los tratamientos con mayor rendimiento de frijol

también presentaron altos rendimientos de maiz.
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Figura 7. Rendimiento de maiz. San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica.
1994, (Medias con letras iguales no difieren significativa-
mente, prueba Duncan al 5%)

La diferencia de rendimiento entre los tratamientos se
atribuyen principalmente a la cantidad de biomasa aplicada. E1
material procedente de las podas de los drboles, en los culti-
vos en callejones {(Cuadro 6), no fue suficiente como para
establecer diferencias en el rendimiento respecto al testigo.
Esto concuerda con lo encontrado por Lebeuf (1993) y Tineo
(1993), guienes afirmaron que la baja produccién de biomasa por
parte de los Adrboles en los cultivos en callejones, fue la

causa principal de los bajos rendimientos de log cultivos en

estog tratamientos.
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Otro factor que posiblemente afectd negativamente el
rendimiento de maiz, fue la competencia por luz y nutrimentos
entre el cultivo y el A&arbol; aunque este efecto no se cuan-
tificd, se observd claramente que los surcos mas proximos al
arbol presentaron menor vigor y bajo rendimiento de grano.
Resultados similares fueron encontrados por Limén (1993). Por
otra parte, el ataque de Phyllophaga spp. hizo que disminuyera

considerablemente el rendimiento de este cultivo.

En los tratamientos con cobertura (Mucuna y Mulch}, la
cantidad de material seco aportado fue superior al aplicado en
el resto de tratamientos (Cuadro 6) y por consiguiente se
aportaron mayores cantidades de nutrimentos (principalmente
nitrdgeno}, gque fueron aprovechados en mejor forma por los

cultivos.

Observaciones de campo mostraron que la descomposicidn del
material aplicado por la cobertura de Mucuna, fue relativamente
rapida, ya que aproximadamente a los 25 & 30 dias de su aplica-
cién era dificil su observacién en el terreno. Esto podria
indicar gue existe una liberacién rédpida y oportuna de nutri-

mentos para el aprovechamiento adecuado por parte del cultivo.

4.4, Frosidn de suelos

4.4.1. En el ciclo del frijol

En los tratamientos con algin tipo de cobertura, no se
presentaron pérdidas de suelo importantes, é&stas fueron
inferiores a 100 kg/ha, durante un periodo de seis meses. C(Caso

contrario ocurrid en el suelo desnudo o desprotegido, donde la



61
pérdida fue superior a 10,000 kg/ha. BEsto confirma que la
cobertura disminuye el efectc negativo causado por la lluvia
sobre el suelo. En los suelos protegidos, la pérdida de suelo
no sobrepasé el 1% de la ocurrida en el suelo desnudo (Cuadro
7} . Estas pérdidas aparentemente son insignificantes, pero hay
gue considerar que se erosiona la capa mas fértil del suelo,
gue podria tener como consecuencia una disminucidén en la

productividad de los cultivos.

Para el andlisis de wvarianza no se incluyd el suelo
desnudo, debido a que la erosién en este tratamiento fue
indudablemente mucho més alta en comparacidén con el resto. A
los datos incluidos en el andlisis se les aplicd una transfor-

macidén logaritmica.

Hubo diferencias significativas entre los tratamientos
{(p < 0.05), {Anexo 4), siendo la menor pérdida de suelo en el
cultivo con la cobertura de M. deeringianum, mientras que el
resto de los tratamientos no presentd diferencias estadisti-
camente significativas, Ademds, se observd gue un alto
porcentaje de suelo erosionado durante tode el periodo, se
originé por la lluvia del 10 de Qiciembre de 1893, que fue la
lluvia de mayor intensidad y duracidn que ocurrid durante el

periodo del cultivo de frijol {Cuadro 7).

Observaciones de campo revelaron la importancia de
acumular el material lefioso procedente de la poda, en la base
de los &rboles transversal a la pendiente, para permitir la
formacién de pequefios bancales, que con el tiempo se conver-

tirdn en terrazas permanentes y de bajo costo.
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Cuadro 7. Erosidn de suelos durante el ciclo de frijol. San
Juan Sur, Turrialba, Costa Rica, 1993-1994.

Tratamiento Erogidn Comparacidn Erosidén del 10 de
(kg/ha) con el suelo diciembre respecto
desnudo (%) al total (%)
Testigo 61 a’ 0.59 54
CC-4m 94 a 0.92 80
CC-6m 4] a G.40 60
CC-12m 94 a 0.91 53
Mucuna 4 b 0.03 24
Mulch 33 a 0.32 40
S.desnudo 10276 100.00 98

* Tratamientos con letras iguales no difieren significati-
vamente al aplicar Duncan al 5% rﬂﬂu

Esto corrobora lo sefialado por Tacio (1988), guien
explica que para obtener un eficiente control de la erosidn, es
necesario que materiales como piedras, residuos de cosecha vy
otros, sean colocados en la base de las hileras de adrboles para

permitir la formacidén de terrazas a mediano plazo.

Considerando el total de lluvias ocurridas en el ciclo del
cultivo del frijol, solamente ocho fueron las causantes de la
pérdida de suelo {(lluvias erosivas) (Cuadro 8). La intensidad
de las lluvias en el trdpico son mayores que en las zonas
templadas y un s6lo evento puede causar grandes pérdidas de
suelo (Sanchez 1981). Se observd ademds que las tres dltimas
lluvias ocurridas durante este periodo, produjeron una minima
erosidn, principalmente por la baja capacidad erosiva de las

mismas y la poca humedad antecedente que presentd el suelo.
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Cuadrc 8. Lluvias erxosivas para el ciclo de frijol. San Juan
Sur,Turrialba, Costa Rica. 1994.

Fecha Lluvia Suelo erosionado por tratamiento {kg/ha)
(mm) Testigo CC-4m CC-6m CC-12m Mucuna Mulch S.desn

14-10-93 48.

0 10.5 0.0 0.0 11.4 0.0 5.4 78.5
07-11-93 28.7 3.0 5.3 1.5 4.2 6.7 3.0 21.2
18-11-93 29.7 6.2 6.0 2.9 16.6 0.9 3.8 42.0
10-12-93 241.3 32.9 175.9 24.8 49.9 6.9 13.1 10027.7
12-12-~-93 61.0 4.2 3.9 8.5 6.4 0.5 1.6 80.0
06-01-94 37.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7
17-01-94 11.2 3.5 2.8 2.4 4.0 0.6 1.6 11.8
30-03-54 33.0 0.5 0.4 0.9 0.0 0.1 0.1 10.1
Total 451.0 61.0 94.0 41.0 94.0 4.0 33.0 10276.0

4.4.2. En el ciclo del maiz

Al igual que en el ciclo del frijel, no se presentaron
pérdidas importantes de suelo en los diferentes tratamientos
que incluyereon algln tipo de cobertura, considerando también al
testigo, cuya biomasa de malezas desarrollada en el periodo de
barbecho (dos meses), ejercid esta funcién. Estos tratamientos
presentaron pérdidas menores a 100 kg/ha, cifra que desde el

punto de vista fisico es relativamente pequefia (Cuadro 9).

A través del andlisis de varianza (Anexo 5) se establecid que
exigten diferencias significativas entre los tratamientos

estudiados {(p>0.05).

La prueba Duncan ubicd a la cobertura viva y al mantillo,
como los tratamientos con menor erosidén de suelos (14 Yy 4

kg/ha, respectivamente).
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Cuadro 9. Erosidn de suelos por tratamiento durante el ciclo
de maiz. San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica.

1594.
Tratamiento Erosidn Comparacidén con el Erosidn
(kg/ha) suelo desnudo (%) Anual (kg/ha)

Testigo 84 a 14 145 a
CC-4m 43 a b 7 137 a
CC-6m 34 a b 6 75 a
CC-12m 55 a b 9 149 a
Mucuna 14 b ¢ 2 18 b
Mulch 4 c 1 37 a
S.desnudo 615 100 10891

* Tratamientos con letras iguales no difieren significati-

vamente al aplicar Duncan al 5%

Sin embargo, no se presentaron diferencias entre los
cultives en calliejones y la cobertura viva de Mucuna deeringia-

num (Mucuna) .

Es importante notar que, en la comparacién de los dife-
rentes tratamientos (Cuadro 9), la erosidén en el testigo
representd el 14% de la ocurrida en el suelo desnudo, esto
indica un posible efecto positivo que ejercen los &arboles
sobre el contrel de la erosidén de suelo. 8in embargo, el
analisis de varianza no establecid diferencias significativas

(p<0.05) entre los cultivos en callejones y el testigo.

En relacidn con la erosividad de las lluvias, se registrd
un total de 26 lluvias erosivas durante el ciclo del maiz (Cua-
dro 10}, el 35% de estos eventos se presentd en el mes de
junio, que en este caso también fue el mes de mayor precipi-

tacidén dentro de este periodo.
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Cuadro 10. Lluvias erosivas para el ciclo de waiz. San Juan
Sur, Turrialba, Costa Rica. 1994,

Fecha Lluvia Suelco erosionado por tratamiento (kg/ha)
{mm)}Testigo CC-4m CC-6m CC-12m Mucuna Mulch S.desn

01-05-94 45,7 2.8 1.1 1.9 3.9 1.2 0.2 40.5
23-05-94 29.7 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 3.0
29-05-94 Kg .4 0.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 7.9
30-05-94 22.9 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.7
0i1-06-94 29.2 1.1 0.3 0.4 1.2 0.0 0.0 10.3
06-06-94 37.8 2.4 2.3 2.1 4.0 1.0 0.4 36.5
i0-06-94 39.9 11.3 6.2 4.4 10.3 2.1 0.8 69.8
14-06-94 52.8 6.1 3.6 2.8 1.7 1.4 0.5 26 .3
15-06-94 22.1 0.3 0.1 0.1 0.3 0.0 0.0 1.2
18-06-~94 18.0 1.2 0.5 C.6 0.1 0.2 .1 4.9
24-06-94 48.5 11.6 6.2 4.8 9.6 2.8 .6 65.2
29-06-94 32.5 8.7 6.1 3.8 2.8 1.9 0.7 23.7
30-06-94 18.8 0.5 0.2 c.1 0.2 .1 0.0C 4.5
16-07-94 39.4 14,9 5.8 4.9 6.8 1.7 0.6 56.0
17-07-94 42.9 1.5 0.4 0.3 0.8 0.0 0.0 5.0
22-07-94 36.6 2.5 0.6 C.6 0.7 0.2 0.0 12.9
24-07-94 17.5 2.5 1.0 0.9 1.1 0.5 0.2 13.9
04-08-94 19.1 c.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0 5.1
06-08-94 46.7 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 9.5
08-08-94 20.3 0.7 0.3 0.1 0.3 0.1 0.0 6.6
14-08-94 431.4 5.5 4.1 3.5 2.5 0.8 0.3 69.2
06-09-94 27.4 1.3 1.1 0.6 0.7 0.0 0.0 5.5
24~09-94 20.1 1.0 0.5 0.3 0.3 0.0 0.0 4.9
25-09-94 28.4 G.8 0.6 0.7 4.6 0.1 0.0 69.9
26-09-94 28.7 2.1 0.4 0.5 1.5 0.0 0.0 42 .4
27-09-9%4 19.6 2.7 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 18.7
Total 842.0 84.0 43.0 34.0 55.0 14.0 4.0 615.0

El Ambito de

precipitacidn para los eventos erosivos

fluctud entre 17.0 mm a 56 mm; el limite inferior coincdide con

¢riterios considerados por Wischmeier y Smith (1958), quienes

determinaron dque,

en general, lluvias menores de 13 mm no

producian erosidn medible.

Se observd que las precipitaciones altas {(mayor cantidad

de lluvia en mm) no implica mayor poder erosivo, debido a que

precipitaciones bajas en muchos casos causaron pérdidas de
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suelo mayores que éstas. Las condiciones de humedad antece-
dente y de intensidad del aguacero fueron posiblemente los
responsables de este comportamiento. La precipitacién total en
este ciclo fue de 1524 mm, de ésta el 55% (842 mm) formd parte
de las lluvias erosivas. Lo anterior indica que cerca del 50%
de la precipitacidn se distribuyé en un nimero indeterminado de

eventos sin capacidad erosiva.

4.5. Coeficiente de escorrentia (E)

4.5.1. En el ciclo de frijol

El coeficiente de escorrentia presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p< 0.05) (Anexo 6). Los
cultivos en callejones de cuatro y seils metros mostraron los

valores mas altos de E, con 1.6% y 1.4% respectivamente.

Por otra parte las coberturas y el cultivo en callejones
de 12 m presentaron los valores mids bajos de E (Cuadro 11).
Esta misma tendencia fue observada por Tineo (1993), gquien
trabajd® en las mismas parcelas. Por otra parte, Garzén
(1991), guien consider6 el E Gnicamente para las iluvias erosi-
vas obtuvo valores de 0.14 a 6.27; Lebeuf (1993) y Tineo
(1993}, encontraron rangos de coeficientes de escorrentia de

0.04 a 0.25 y 0.1 a 1.26%, respectivamente.

El coeficiente de escorrentia fluctud de 0.5 a 1.6%. EL
promedio general fue de 0.9%, valor que se considera bajo, por
que no superd el 1% del agua precipitada en este periodo. La

mayor parte del agua se perdid por percolacidn.
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Los bajos niveles de escurrimiento que se presentaron en
todos los tratamientos se debieron, probablemente, a la
permeabilidad del suelo. Segin Silvestre et al. (1993), citado
por Tineo (1993), estos suelos presentan altas tasas de

percolacidén (234 mm/h) e infiltracidén (864 mm/h).

Cuadro 11. Comparacién de medias para coeficiente de esco
rrentia en frijol. San Juan Sur, Turrialba, Costa

Rigca. 1994,
Tratamiento Coefic.escorrentia (%)
CC- 6m 1.6 a
CC- 4m 1.4 ab
S .desnudo 1.1 a b ¢
Testigo 0.8 b c
Mulch 0.8 b e
CC- 12m 0.6 C
Mucuna 0.5 C
* Tratamientos con letras iguales no difieren significati

vamente al aplicar Duncan al 5%

No hubo correlacién entre la erosidn de suelos y el coefil-
ciente de escorrentia (p<0.05) (Anexo 32). Esto indica, que en
un suelo protegido contra el impacto directo de las gotas de
1luvia, por cualguier tipo de cobertura, podria originarse
escorrentia superficial pero no necesariamente erosidn., Sin
embargo, el anterior comportamiento pudo estar influenciado por
los valores relativamente bajos obtenidos para las dos varia-

bles vy al mismo error experimental.

4.5.2. En el ciclo del maiz

El andlisis de wvarianza {(Anexo 7) mostrd gue existen

diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). El
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suelo desnudo presentd relativamente los valores més altos de

coeficiente de escorrentia; sin embargo, no mostrd diferencias

con el CC-4m {Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacidn de medias para coeficiente de esco-

rrentia en maiz. San Juan Sur, Turrialba, Costa
Rica. 199%4.
Tratamiento Coeficiente de escorrentia (%)
Maiz Anual
S.desnudo 0.37 & 0.64 a
CC- 4m 0.22 a b 0.66 a
Testigo ¢.20 b 0.43 a b
Mulch 0.17 b 0.40 a b
CC- 6m 0.16 b 0.68 a
Mucuna 0.14 b 0.28 b
CC- 7m 0.06 b 0.26 b
* Tratamientos con letras iguales no difieren significati-

vamente al aplicar Duncan al 5%

La escorrentia en este sitio parece no ser de importancia,
ya que el mayor valor del E fue 0.37% o sea que no escurrid ni

el 0.5% de la lluvia caida en el este periocdo.

Los sistemas de cobertura y los cultivos en callejones, a
través del aporte de biomasa, son vitales para la conservacidn
de suelos, pero su efecto mis importante, bajo las condiciones
del estudio, se observd principalmente cuando se presentaron
lluvias anormales (10 dic. 1993}). En estas situaciones, se
encontraron evidentes diferencias entre tratamientos. Es decir,
segin los resultados de este estudio, las lluvias en San Juan
Sur no son eminentemente erosivas, pero gi se presentan eventos

de precipitacidén extraordinaria, el cultivo en callejones vy las
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coberturas pueden proveer de buena proteccidn contra la pérdida

de suelo.

Al igual que en el frijol, la correlacidn no fue signifi-
cativa (p>0.05), entre el coeficiente de escorrentia v 1la
pérdida de suelo (Anexo 32); esto en forma general indica que,
a medida que aumentan los valores de escorrentia no se obtiene

un incrementc en las pérdidas de suelo.

4.6. Concentracidén de nitratos (N-NO;') y Amonio (N-NH,")

en el suelo

La concentracidén de nitratos a través del perfil de suelo
fue mayor en el suelo desnudo. La capa superficial (0-20 cm
de profundidad), mostrd diferencias altamente significativas
entre tratamientos (p < 0.01). La prueba Duncan ubicd al suelo
descubierto como el de mayor concentracidén de nitratos para
este nivel, vy con un comportamiento estadisticamente igual a
los tratamientos Mucuna y Testigo. Ademds, no se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos restantes.
A medida que la profundidad aumentd se observd una disminucidn
en el contenido de nitratog en todog los tratamientos; esta
reduccidn ocurrid muy levemente en el suelo desnudo, perc a
partir de los 40 cm, la concentracién en este tratamiento
aumentd considerablemente. Caso contrario cocurrid en el resto
de tratamientos, incluyendo al testigo, donde las concentra-
cilones disminuyeron hasta log 40 om y posteriormente, hubo una
tendencia a mantener constantes los niveles de concentracidn de

nitratos { Fig. 8).
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Figura 8. Concentracion de nitratos a diferentes profundidades de suelo,

San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1994.

El andlisis de varianza para el contenido de nitratos a

diferentes profundidades, determiné que la tendencia cuadratica

explica el comportamiento de los tratamientos, a excepciédn del

Mulch y CC-12 m que no presentaron una tendencia definida

{Anexo 8).

Las mayores concentraciones de nitratos que se presentaron

en el suelo desnudo en comparacidn con el resto de tratamien-

tos, tiemen relacidn con el proceso de encalado que se realizd

en este experimento (2.6 t/ha de CaCo,).

Segin Fassbender y
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Bornemisza (1987), la acumulacidén de nitratos puede ocurrir
tanto en suelos descublertos como en cultivados. El mismo
autor, explica que este fendmeno no estd completamente acla-
rado, pero se han propuesto diferentes mecanismos, como la
fotonitrificacidén, debido a que la acumulacidn es alta en
suelos desnudos y se produce, principalmente, en los primerocs

centimetros de la superficie.

La mayor retencidn de nitratos en el suelo desnudo, segin
Kass 1994 (com. pers.), pudo deberse a la carga positiva que
este presenta y a la ausencia de absorcidén por parte de los
cultivos. El mismo autor concluye que aparentemente la pérdida
de nitratos por lixiviacidén o lavado no fue importante en este

tratamiento.

Resultados similares fueron encontrados por Matson et al.
(1987) , en un experimento realizado en CATIE, que incluyd
parcelas en sucesién secundaria reciente y de 5 afios de edad,
bosgue secundario y suelo desnudo, para conoccer las diferentes
transformaciones de nitrégenc. Como en la presente investiga-
cién, se encontrd que en el suelo desnudo hubo una mayor acumu-
lacidén de los nitratos en el rango de profundidad 40-85 cm.
Parece ser que gran parte de este nitrdgeno fue fijado por
intercambio aniénico. Estos autores consideran gue la reten-
cidén de nitratos en las capas inferiores del suelo con carga
positiva, es un mecanismo importante para evitar las pérdidas
de nitratos por lixiviacidn en suelos tropicales (Matson et al.
1987) . En el presente estudio con el encalado en este tipo de
suelos, la carga positiva evidenciada por la presencia de
aluminio desaparecid, y los suelos no retuvieron mas nitratos

a mayores profundidades. Asi, el encalado de suelos con carga
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positiva puede resultar en mayores pérdidas de nitratos por

lixiviacién .

Otro mecanismo gue podria estar influyendo en el contenido
de nitratos es la actividad microbiana. Fassbender y Bornemis-
za (1987), explican que algunos microbidlogos han tratado de
verificar esta posibilidad, pero al controlar los microorga-
nismos no se produce la fotonitrificacién. Esto sustenta la
hipdtesis de gue la acumulacién estacional de nitratos se debe
a variaciones de la actividad microbiana. Greenland (1958)
citado por Fassbender y Bornemisza (1987), aclara que durante
la estacidn seca ocurre una esterilizacién parcial del suelo v
una acumulacidn de N-nitrificable, el cual se convierte
lentamente en nitritos, cuya produccidén se agiliza al inicio de

las lluvias.

El tratamiento Mucuna presentdé un mayor contenido de
nitratos en la superficie, en comparacidn con la aplicacidén de
mantillo y el cultivo en callejones, esto se explica en parte
por la constante caida de hojas que ocurre durante el desarro-
llo de la misma, o a la fijacién a través del sistema radicu-
lar; esto indica que hay adicidn continua de nitrdgeno. En los
cultivos en callejones esta adicién sucede Gnicamente cuando se
realiza la poda del &rbol y en la cobertura muerta cuando se
realiza la aplicacidén de mantillo; actividades atin no reali-

zadas para la fecha de muestreo.

Para el caso del amonio se puede observar que en general,
la concentracidén disminuye a medida que la profundidad aumenta,
a excepcién del suelo desnudo, donde se produce un aumento

hasta los 40 cm (Fig. 9). Este comportamiento se explicd por



73
un modelo lineal. Unicamente el suelo desnudo no presentd un

comportamiento definido (Anexo 9).

La prueba Duncan detectd diferencias significativas
(p<0.01) tGnicamente a la profundidad de 0 a 20 cm, donde el
suelo desnudo presentd los contenidos de amonio mds bajos; esto
se puede explicar por la ausencia de entradas de este nutrimen-

Lo a través de la descomposicidn de la materia organica.

0-20
&
£ 20-40
e
]
e
e
.
o 40-60
O
j .
o

60-80
o 1 7
Amonio (mg/kg)
-*-Testigo -+ CC- 4m X CC- 6m ®CC- 12m > Mucuna # Mulch & S desnudo
Figura 9. Concentracion de amonio a diferentes profundidades de suelo,
San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1924,

Lo importante de estos resultados fue observar que el

tratamiento con suelo descubierto, mostrd wuna condicidn

inversa entre el contenido de amonio y de nitratos. La baja
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concentracidn de amonio que existid en este tratamiento, posi-
blemente fue producto de la escasa actividad microbiana que
existe en la capa superficial, la cual tiende a disminuir atn

mas cuando la profundidad aumenta.

Las figuras 8 y 9 muestran que el tratamiento Mucuna
presentd mayor concentracién de nitratos y de amonio en la

mayor parte del perfil.

4.7. Concentracidn de nutrimentos en el perfil de suelo 42

meses después del proceso de encalado

4.7.1. Bases intercambiables (Ca, Mg v K)

Las Figuras 10A,10B y 10C, muestran la tendencia del cal-
cio, magnesio y potasio, a través del perfil de suelo respec-
tivamente, después de 42 meses de haberse realizado el enca-
lado. Lo primero que se destaca es una diferencia entre
tratamientos, respecto a la concentracién de estos nutrimentos,
principalmente el calcio en las capas mas superficiales del
suelo (hasta 20 cm) (Anexos 10, 16-18). En el caso del calcio
las diferencias fueron mds evidentes con el Testigo cuya
concentracidn en dicho perfil fue mayor significativamente
(p<0.05) en relacidén con el resto de tratamientos. Esto se
explica porqgue en este tratamiento (forma tradicional de culti-
vo}, la extraccién de calcio se ha realizado a través del
tiempo, Gnicamente por las cuatro cosechas de frijol v tres de
maiz. En los tratamientos Mucuna y Mulch que presentaron esta
misma condicién (monocultivo), las concentraciones de calcio
fueron inferiores, lo que podria explicarse por la mayor

extraccidn por parte de los cultivos debido a los rendimientos
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de grano relativamente altos que se han obtenido en estos
tratamientos, y la descomposicién del material aplicado "mulch"

posiblemente facilité la lixiviacién de nutrimentos.

Por otra parte, es evidente que el movimiento de estas
bases cambiables es descendente a través del perfil de suelo;
sus concentraciones disminuyen a un nivel tal, que para profun-
didades mayores de 20 cm, no existieron diferencias significa-
tivas entre tratamientos, con excepcién del 8. desnudo (trata-
miento que no fue encalado), que presentd diferencias signifi-
cativas (p<0.05), a través de todo el perfil. Estos nutri-
mentos continuaron su movimiento descendente hasta la profun-
didad de 60 cm (mdxima profundidad muestreada), donde afin

fueron detectables pero en concentraciones muy bajas.

La concentracidén promedio de calcio fue menor al nivel
critico aceptable {4 meg/100ml de suelo} (Bertsch 1887), a
excepcidn del testigo que en la capa superficial (0-5 cm)
superd muy poco este nivel (4.3 meqg/100ml). Lo anterior podria
indicar la necesidad de realizar otro encalado; sin embargo,
segin Kass (1995), (com. pers.), para este nutrimento se puede

aceptar un nivel critico de 2 meqg/100ml de suelo.

E]l magnesio presentd una concentracién baja en todos los
tratamientos, el nivel mé&s alto se encontrd en el CC-12m en la

capa superficial del suelo (0.3 meqg/100ml).

Segln Bertsch (1987}, un nivel menor a 1 meq de magnesio

por 100ml de guelo se congidera deficiente.
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Para el caso del potasio, considerando un nivel ecritico de

0.2 meq/100ml, dnicamente los tratamientos de CC-12 m v
Mulch a la profundidad de 0-5 cm y 0-10 respectivamente fueron

los que superaron dicho nivel {Anexo 30).

Las relaciones de estos tres nutrimentos para las dife-
rentes profundidades mostrd un desbalance principalmente entre

Ca/Mg y Mg/K.

Esto se debe principalmente al proceso de encalado, va que
se aplicé una fuente con alta concentracién de calcio y con
minimo contenido de Mg. Sin embargo, las relaciones Ka/K Yy
(Ca+Mg) /K, se encontraron dentro del a&mbito recomendado, segin

Bertasch (1986) (Anexo 31).

El modelo cuadratico fue el gque mis se ajustd a las
concentraciones de las bases intercambiables, a través del
perfil en todos los tratamientos, a excepcién del &. desnudo,
que no presentd una tendencia definida para calcio y potasio,

Y tuvo un comportamiento lineal respecto al magnesio.

4,7.2, Foédsforo (P)

El andlisis de varianza (Anexo 13) para el fésforo no
detectd diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05),
en ninguna de las profundidades estudiadas, pero si hubo
diferencias altamente significativas entre profundidades
(p<0.01); la concentracién de este nutrimento disminuye a
medida gque se profundiza en el suelo (Fig. 11A) y esta tenden-

cia fue explicada por un modelo cuadrético.
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4.7.3. 8Saturacidn de aluminio (%)

El andlisis de varianza para esta variable mostrd dife-
rencias altamente significativas (p<0.01) entre tratamientos,
profundidades y entre la interaccidn tratamiento por profundi-
dad (Anexc 14). La saturacidn de Al aumenta a medida que se
profundiza en el perfil de suelo (Fig. 1iB). Esta tendencia se
explica en forma general por un modelo cuadridtico; ademis, para
cada profundidad estudiada (5, 10, 15, 20, 25, 30 y 60 cm),

hubo diferencias significativas (p<0.01) entre tratamientos.

La disminucidén de la saturacidn de aluminioc fue méas
evidente en las capas superficiales del suelo (hasta 20 cm).
Los tratamientos 8. desnudo y el CC-12 m mostraron los mayores
porcentajes de saturacidn de Al, estos se diferenciaron
significativamente entre s8i y con el resto de los tratamientos.
Entre CC-4m, CC-6m, las coberturas y el testigo no se detec-

taron diferencias significativas (p>0.05) (Anexcos 23-26}.

Cuando se analizd la profundidad de 60 cm (méxima pro-
fundidad muestreada), no se detectaron diferencias significati-
vas (p>0.05) entre los tratamientos CC-6m, CC-12m, Mucuna vy
Mulch. Por otra parte, el CC-4m y el Testigo se diferenciaron
de los cuatro tratamientos anteriores pero no presentaron dife-
rencias significativas (p>0.05} respecto al suelo descubierto

{Anexoc 29) .

En general, se observd que las bases intercambiables
principalmente el calcio, profundizaron en la mayoria de
tratamientos, causando una disminucién en la saturacidn de Al.

Esto sugiere que el efecto de la cal, después de 42 meses de su
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aplicacidn bajo estas condiciones de suelo, podria sobrepasar
los 60 cm. Datos similares fueron encontrados por Gill et al.
(1987), donde se muestred un suelo un afio después de haberse
encalado vy se observd una disminucidn significativa en la
saturacidn del Al, hasta los 60 cm de profundidad con respecto

al nivel inicial.

El comportamiento similar del CC-4m con el suelo desnudo
a 60 cm de profundidad, podria explicarse por la densidad re-
lativamente alta de Arboles en esgte tratamientoe {5,000 Aarbo-
les/ha), gue trae como consecuencia una mayor concentracidn de
raices, principalmente en la parte superficial del suelo; esto
pogiblemente contribuy® al mayor reciclaje de nutrimentos,
disminuyendo de esta forma, en el caso particular del calcio,
su lavado hacia las capas profundas del suelo. El Testigo
presentd el mismo comportamiento pero gin drboles. La explica-
cidén podria estar relacionada por la ausencia de mantillo, el
cual en los tratamientos donde es aplicado, forma un microclima
lo cual facilita su descomposicidn y liberacidn de nutrimentos
que favorecen la movilidad de otros que como el calcio,

presentan mayor facilidad para lixiviarse.

Segin Bertsch (1987), cuando la saturacidn de Al es mayor
al 60%, la cantidad de Al intercambiable en la solucidén del
suelo alcanza 1 ppm gue constituye un nivel tdxico para el
degarrollo de la mayoria de especies cultivadas. Todos losg
tratamientos presentaron valores inferiores a dicho nivel, lo
que mostrd la eficiencia del encalado, principalmente en las
capas superficiales (0-15 cm), donde la saturacidn de Al
disminuyd de B0% gque presenta el suelo desnudo, a 20% en los

tratamientos que recibieron (CaCO,)
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4.7.4. pH del suelo

En la Figura 11C se nota la influencia del encalado sobre
el pH del suelo. El andlisis de varianza mostrd que existen
diferencias altamente significativas (p< 0.05) entre tratamien-
tos y profundidades (Anexo 15). Existieron ademids, diferencias
entre tratamientos para cada profundidad estudiada (Anexos 16-

22).

Cabe destacar que no se detectaron diferencias signi-
ficativas (p>0.05) dentro de los tratamientos gque recibieron
CaCO3. Sin embargo, estos si se diferenciaron significativa-
mente {(p<0.05) con el suelo desnudo en todas las profundidades

(Anexos 23-29).

4.8. Efecto del encalado en el comportamiento de algunos

elementos a través del tiempo

4.8.1. Bases intercambiables {(Ca, Mg v K)

Las Figuras 12, 13, 14 y 15 muestran la tendencia de algu-
nos elementos a través del tiempo, para los tratamientos
Testigo, Mucuna, Mulch y suelo desnudo, respectivamente. Se
enfatizard en este andlisis, el comportamiente del calcio Yy sus

efectos sobre el porcentaje de saturacién de aluminio.

El efecto del encalado ocasiond incrementos en el conte-
nido de calcio en el suelo, pero fue necesario considerar su
comportamiento a través del tiempo. El andlisis de varianza

no mostrd diferencias significativas (p<0.05) entre las fechas
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de muestreo, lo gque indica que el contenido de calcio se
mantuvo constante a través del tiempo en los 20 cm superfi

ciales de suelo. Como se observa en las Figuras 12, 13 y 14 y
siendo mas evidente en el tratamiento con mantillo, a los 18
meses, el contenido de este macroelemento era menor en las
capas mas profundas (10 a 20 cm), =sin embargo, a los 42 meses,
aumenta su presencia en las mismas, lo que indica gque tnica-
mente hubo una redistribucidén en el perfil de este elemento.
La prueba Duncan muestra que la concentracidn de calcio es
estadisticamente igual en los tratamientos que recibieron cal
y estos difieren significativamente del suelo desnudo, el que

no recibid.

El calcio en el suelo desnudo se mantuvo constante durante
los 42 meses que abarcd el estudio (Fig. 15); por el contra-
rio, la saturacidén de aluminio en este mismo suelo aumentd en
un 14%, con respecto al muestreo inicial en los primeros 20 cm

de suelo.

4.8.2. Fésforo (P)

El andlisis de varianza para la concentracién de P mostrd
diferencias altamente significativas (p< 0.01) entre las
profundidades y entre fechas de muestreo; sin embargo, no
presentd diferencias significativas (p>0.05) entre tratamien-

tos,
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Es importante destacar que el fdsforo disminuyd signifi-
cativamente {p<0.05) en el Gltimo muestreo (42 meses), con res-
pecto al que se realizd a 18 meses después del encalado. Esta
disminucidn podria interpretarse como una consecuencia de la
extraccidn por parte del cultivo, o a problemas de fijacién de
este elemento. Para Sdnchez (1981) la disminucidén del fésforo
aprovechable donde existen cultives agricolas, no estd bien
definida y coincide en gque podria ser causada por fijacidn y/o

remeocidn por parte del cultivo.

La aplicacldn que se realizd tres meses antes del muestreo
(50 kg/ha de P,05), es relativamente baja y aparentemente no se

manifestd en el andlisis.

4.8.3. Saturacidn de aluminio (%)

El objetivo de realizar el encalade fue disminuir 1ia
saturacidn de aluminio, a un nivel que no presente toxicidad
para los cultivos agricolas { < 60% ). Se observd claramente
en log tres tratamientos estudiados, que la saturacién de Al
disminuyd a través del tiempo, encontrindose valores hasta de
10.7%, principalmente en las capas més superficiales del
suelo. Es importante recalcar que a pesar de que el calcio se
mantuvo constante en el suelo desnudo la saturacidén de Al

presentd cierto incremento (Fig. 15).

4.8.4. pH del suelo

Los valores de pH del suelo fueron mayores en el dltimo

muestreo, y presentaron diferencias significativas (p<0.05),
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entre las fechas muestreadas (18 y 42 meses después del enca-
lado). El pH del suelo estd inversamente relaciocnado con el

porcentaje de saturaciédn de aluminio.

4,9, Balance de nutrimentos

4.9.1. Nitrdgeno (N)

Las entradas de nitrdogeno en los diferentes sistemas de
cultive, ocurrieron principalmente por el material procedente
de la poda de los arboles (Mulch) y la biomasa, en el caso de

las cobexrturas y los residuos de cosecha (Fig. 16).

Es necesgario aclarar que el balance de teodos los nutri-
mentos estudiados, no incluyé el suelo desnudo, por lo ina-

propiado que seria esta comparacién.

De acuerdo con el anidlisis de varianza para la entrada de
nitrégeno, se detectaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos (p < 0.01)}; asimismo, al aplicar la prueba
Duncan se determind que los tratamientos que tuvieron ia mayor
entrada de nitrdgeno, fueron el cultivo con M. deeringianum y
el cultivo con mantillo de E. bertercana, con aportes totales
de 205 kg/ha y 200 kg/ha, respectivamente. El menor aporte lo
presentd el testigo (52 kg/ha), en el cual los residuos de los

cultivos fue la Unica fuente de entrada.

Es importante destacar la correlacién altamente signi-
ficativa (p <0.01), entre la entrada total de nitrégeno y el

rendimiento de maiz y frijel (r= 0.77 y 0.75, respectivamente)
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(Anexo 32), lo que indica que los tratamientos com mayor aporte

de nitrdgeno presentan los mayores rendimientos de grano.

En relacidén con la salida de nitrdgeno, no hubo diferen-
cias estadisticamente significativas (p>0.05) entre los

rratamientos.

En el balance general ( diferencia entre el total de
entradas y el total de salidas), el nitrdgenc presentd un valor
positivo en las coberturas (Mucuna y Mulch). 8in embargo, en

el resto de tratamientos el balance fue negativo (Cuadro 13).

La pérdida de N por el suelo erosionado, asi como por
escorrentia superficial, no constituyd un problema en ninguno
de los tratamientos; aproximadamente el 60% de N se perdid por
el proceso de lixiviacidn y el 40% fue extraido por el cultivo

(frijol v maiz) a través de la cosecha (Fig. 16).

4.5.2. Fdsforo (P)

La fertilizacidn con 50 kg/ha de P,0; constituyd la fuente
de mayor importancia en la adicidén de foésforo al sistema, va
que més del 80% de las entradas se deben a dicho proceso (Fig.

17).

La biomasa aplicada (mulch) y los residuos de cosecha
(cultivo) constituyeron otras fuentes importantes en la adicidn
de P, principalmente en los tratamientos Mucuna y Mulch, los
cuales fueron superiores significativamente con respecto a la
entrada de este nutrimento, en relacidn con los otros trata-

mientos.
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Figura 16. Entradas (+) y salidas (-) de nitrégeno en kg/ha. San Juan Sur,
Turrialba, Costa Rica. 1994,
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Figura 17. Entradas (-+) vy salidas (-) de fésforo en kg/ha. San Juan Sur,
Turrialba, Costa Rica. 1994. (Medias con letras iguales no
difieren significativamente, prueba Duncan al 5%)
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La salida de este elemento no presgsentd diferencias
significativas entre tratamientos. La extraccidn por parte de
los cultivos representa mas del 85% de las salidas totales en
los diferentes tratamientos. La lixiviacidn, erosidén vy

escorrentia no constituyeron un problema en la pérdida de

fasforo.

Todos los tratamientos presentaron un balance general
positivo, con excepcidn del suelo desnudo, en el cual dnica-

mente existe una pequefia entrada de P a través de la lliuvia

{(Cuadro 13).
4,9,3., Potasio (K)

El an&dlisis de wvarianza para la entrada de potasio,
presentd diferencias altamente significativas (p<0.01) entre
tratamientos. La mayor adicién (140 kg/ha)} correspondid al
tratamiente con cobertura muerta (Mulch), y la menor se obtuve

con el testigo (35 kg/ha) (Fig. 18).

En los cultivos en callejones, aproximadamente el 36% de
este elemento es aportado por la biomasa procedente de la poda,
y el 56% se debe a la adicidén por los residuos de cosecha.
Caso contrario ocurrid en las coberturas donde el 50%

es aportado por el mantillo y el resto por los residuos de

cosecha.

Existid correlacidn entre la entrada de K y el rendimiento
de los cultivos ¥ = 0.80 yv ¥ = 0.76, para frijol y maiz,

regpectivamente (Anexo 32).
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El analisis de varianza para la salida de K no determind
diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos. Es
interesante observar gue, en general la extraccidén por parte
del cultivo, contribuyd en mids del B80% de las salidas del

sistema de este nutrimento.

El balance general de este nutrimente (Cuadro 13) para
todos los tratamientos £fue positivo a excepcidn del suelo
desnudo. Los valores oscilaron entre -19 kg/ha vy + 91 kg/ha
para el suelo desnudo y el cultivo con mantillo {Mulch),

respectivamente.

4.9.4., Calcio (Ca)

El anadlisis de varianza para la entrada de calcio presentd
diferencias altamente significativas entre tratamientos
(p<0.05) . Los residuos de cosecha fueron una fuente impor-

tante de entrada de este nutrimento {(Fig. 19}.

Las pérdida de calcio no fue diferente sgignificativamente
entre tratamientos (p> 0.05). EIl suelo desnudo no incluido en
el ANDEVA, presentd la menor pérdida de este nutrimento (29
kg/ha/afio) . Esta cantidad, relativamente baja de calcio, que
se perdid en este suelo, fue consecuencia del bajo contenido
del mismo, que desde un inicio se presentd en estas parcelas,

aunado a que no fue encalado.

Existid una correlacidn positiva entre la entrada de
calcio y el rendimiento de frijol (r=0.79) y maiz (r=0.84),

Lo que indicd la importancia del encalado (Anexo 32).
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Figura 18. Entradas (+)} y salidas (-} de potasio en kg/ha. San Juan Sur,
Turrialba, Costa Rica. 1994.
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Figura 19. Entradas {+) y salidas (-} de calcio en Kg/ha. San Juan Sur,
Turrialba Costa Rica. 1984. (Medias con letras iguales no
difieren significativamente, prueba Duncan al 5%)
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El balance general para este nutrimento (Cuadro 13),
mostrd gue los tratamientos en su totalidad, presentaron una
pérdida de calcio, lo que indica que a medida que pasa el
tiempo el suelo se tornard mads deficiente, en relacién con este
nutrimento. Es importante observar que el 90% de las pérdidas

de calcio se deben al proceso de lixiviacién.

A través del proceso de encalado, el Ca logrd niveles
adecuados en la solucién del suelo; en consecuencia las per-
didas fueron relativamente altas, generando un balance negativo

en todos los tratamientos.

4.9.5. Magnesio (Mg)

El analisis de varianza para la entrada de Mg mostrd dife-
rencias altamente significativas entre tratamientos {(p < 0.01).
Las mayores entradas de magnesio se presentaron en los trata-
mientos con cobertura viva {Mucuna) y mantillo o "mulch'". Los
residuos de cosecha contribuyeron en mds del 50% a la entrada

de este nutrimento (Fig. 20).

Hubo correlacidén entre la entrada de Mg vy el rendimiento
de maiz y frijol ( r= 0.81 y r= 0.86, respectivamente) {Anexo

32).

La salida de Mg no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p > 0.05). Ademas, la
erosidn y la escorrentia no representaron un problema en la
pérdida de este nutrimento, la extracciédn por los cultivos y la
lixiviacién fueron los procesos que mds influyeron en la salida

del sistema.
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El balance general de Mg mostrd gue los Unicos trata-
mientos que presentaron valores positivos, fueron los sistemas

de cobertura (Mucuna y Mulch} (Cuadro 13).

Las fuentes mds egpecificas de entradas y salidas para

todos los nutrimentos se presentan en el Anexo 33.

Testigo

Tastige

CS-am

CC-4m

CC-Brm
CC-6rm
cC-12m

CCw12m

Mucuna

Mucuna

Musich

Mutch : e QQ%;X?’QQ/M\?’%}I | 1 1

S desnudo + |

L 1
S desnuda - XX&Q%“QQ&H 5

1 Precipitacion Flmuteh M cultive Clerosien [N Escorrentia Lixiviacion

Figura 20. Entradas (+) y salidas (-) de magnesio en kg/ha. San Juan Suy,
Turrialba, Costa Rica. 1994 (Medias con letras iguales no
difieren significativamente, prueba Dunacan al 5%)
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Con el andlisis anterior no se pretende establecer parame-
tros absoclutos de entradas y salidas de nutrimentos, se
consideran como pardmetros indicativos de lo que en un momento
dado se presentd en el suelo. Ademds, las sustancias que el
suelo contiene y que utiliza la planta para su desarrollo, no
se almacenena en el suelo en forma estdtica. En este gentido,
hay que considerar que el suelc es un sistema gue estd en
continua actividad, y existen muchos factores que intervienen

en la utilizacién de nutrimentos por parte de la planta.

Cuadro 13. Balance general de nutrimentos. San Juan Sur,
Turrialba, Costa Rica. 1994.

Nutrimentos {(kg/ha)

Tratamiento
N P K Ca Mg

Testigo - 67 4 42 + 3 - 85 - 3
CC- 4m - 68 + 43 + 19 - 98 - 3
CC-~ 6m - 46 + 43 + 20 - 30 0
CC- 12m - 1 + 43 + 14 - 34 - 3
Mucuna + 71 + 47 + 56 - 10 + 4
Mulch + 40 + 50 + 91 - 60 + 7
5. desnudo - 229 0 - 19 - 29 - 4

Es importante recalcar que la lixiviacién de nutrimentos
es un proceso hidrico, gque debe recibir mucha atencién en los
trabajos de investigacidén. El componente arbdrec juega un
papel importante en este sentido, por que permite un bombeo de

nutrimentos desde capas profundas del suelo hacia la superfi-
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cie, de esta forma se recuperard parte de los nutrimentos que

se han perdido en el agua de percolacidn.
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V. CONCLUSIONES

1. La pérdida de suelo fue baja (< 150 kg/ha/afic) mientras
existid proteccidédn por algln tipo de cobertura; de igual
manera, la escorrentia superficial no representé un problema

ain en el suelo desnudo (B < 0.7%).

2. El rendimiento de grano de los cultivos fue superior en los
sistemas con cobertura viva y mantillc. La prdctica de cultivo
en callejones no fue significativamente diferente al testigo en

relacién con esta variable,

3. La cobertura de Mucuna deeringianum utilizada como abono
verde, adiciond cantidades importantes de biomasa (3,415 kg de
MS/ha/afio) y de nutrimentos, principalmente nitrdgeno

(138 kg/ha/afio}. Como cobertura, presentd alta capacidad de

proteccidn del suelo.

4. La utilizacién de 8 t/ha por ciclo de cultivo (3,676 kg de
MS/ha/afio) de mantillo, aporté al sistema 133 kg de N/ha/afio v
al igual que en la cobertura viva, la pérdida de suelo (< 40

kg/ha/afic) y escorrentia superficial (E< 0.5%), fueron bajas.

5. Los arboles en los cultivos en callejones presentaron baja
produccién de materia seca (<1.4 t/ha/afio). L.a edad de los
mismos (un aile) y las condiciones de humedad limitada, durante
su pericdo de establecimiento (enero-abril), influyeron

notoriamente en este comportamiento.
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6. Los cultivos en callejones se comportaron de manera similar
en la mayoria de las variables evaluadas, con excepcidn del CC-
12 m, que presentd el menor rendimiento de grano de frijol v la

tasa mids baja de escorrentia superficial.

7. Los mayores aportes de N, P, X, Ca y Mg, se presentaron en
los sistemas con cobertura, ademds de gque se encontrd una
correlacidn positiva entre la entrada de estos nutrimentos y el

rendimiento de maiz y frijol.

8. Dentro de los tres procesos hidricos estudiados gque
influyeron en la pérdida de nutrimentos del sistema, 1la
lixiviacién fue cuantitativamene el wéds importante, princi-

palmente en la pérdida de Ca y N.

9. La mayor acumulaciédn de nitratos se presentd en el suelo
descubierto {(no encalado) y aumentd en las capas mé&s profundas
del mismo, lo que resaltd la importancia de mantener una
cubierta vegetal que aproveche estos nutrimentos. Ademas, la
carga positiva del suelo a mayores profundidades parece ser un
mecanismo importante para evitar la pérdida de nitratos,

proceso gue desaparece con el encalado de estos suelos.

10. La fertilidad de la capa superficial del suelo (0 a 20 cm),
mejord después del proceso de encalado en todos los trata-
mientos; el efecto positivo de esta practica alin persistié

después de 42 meses de haberse realizado.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Mantener la superficie del suelo siempre protegida con
alguna cobertura vegetal, para evitar altas pérdidas de suelo
principalmente en caso de eventos de lluvia especiales de alta

capacidad erosiva (alta intensidad, cantidad y duracién).

2. Para la practica del cultivo en callejones, seleccionar una
especie arbdrea adaptada a las condiciones del sitio y que
aporte cantidades altas de materia seca y nutrimentos. Ademas,

la primera poda debe efectuarse cuando esté bien establecida.

3. Cuando el aporte de nutrimentos a través de los arboles u
otro tipo de cobertura vegetal al suelo sea bajo, complementar
con fertilizantes sintéticos, para mantener en equilibrio los
diferentes nutrimentos y favorecer el desarrollo y produccién

de los cultivos.

4. Efectuar muestreos de suelos frecuentes para corroborar la

evolucidn del balance para los diferentes nutrimentos.

5. En futuros experimentos estudiar la combinacién de la
préctica de cultivo en callejones y la cobertura viva {(Mucuna
deeringianum), dnicamente en la fase de establecimiento de la

especie arbdrea.

6. Continuar las evaluaciones a nivel de agricultores, de la
préctica de coberturas (viva y mantillo), considerando condi-

ciones ambientales y de manejo similares.
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7. Realizar una evaluacidn econdmica y financiera de las

diferentes practicas y tratamientos estudiados.
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Anexo 1. Distribucidén mensual de la precipitacién (PP),
evapotranspiracién potencial (ETP) y temperatura
{T) . San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1994.

Mes oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
PP {mm) 162 142 409 76 46 52 78 221 354 310 273 288
ETP (mm) gag 73 69 79 76 101 85 87 78 6% 82 73
T (°C) 22 21 20 20 20 20 20 21 21 20 20 21

Anexo 2. Andlisis de varianza para rendimiento de frijol.

Fuente de var. g.l. 8.C. C.M. ' Fc
Bloque 2 215066 109533 6.34 *
Tratamiento 5 1008437 201687 11L.68 &%
Error 10 172680 17268

Total 17 1400184

* Gignificativo (p< 0.05), **%* Significativo (p < 0.01)
R* = 88 % C.V. = 10 %

Anexo 3. Andlisis de varianza para rendimiento de maiz.

Fuente de bar. g.l. 5.C. C.M. Fc
Bloque 2 4393061 2196530 19.93 %%
Tratamiento 5 4442340 888468 8.06 *%
Error 10 1101501 110180

Total 17 9937302

* Significativo (p < 0.05); *+ Significative (p < 0.01)

o\@

R? = 89 % ; C.V. = 18



Anexo 4. Anilisis de varianza para

el cultivo de frijol.
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erosidn de suelos en

Fuente de wvar. g.l. 5.C. C.M. Fe
Blogque 2 2.733 1.366 2.21 ns
Tratamiento 5 20.333 4.067 6.58 #%
Error 10 6.181 0.618

Total 17 29.254

C.V. = 23% R* = 0.79 media= 3.38

Anexo 5. Analisis de varianza para erosién de suelos en el

cultivo de maiz.

Fuente de var. g.l. s.C. C.M. Fec

Blogue 2 7.043 3.521 3.84 Ns

Tratamiento 5 21.270 4.254 4.64 *

Errox 10 9.159 0.915

Total 17 37.473 )

C.V. = 32% R® = 0.76 media 2.96

Anexo 6. Andlisis de varianza para el coeficiente de
escorrentia en el cultivo de frijol.

Fuente de var, g.l. 5.C. C.M. Fc

Blogue 2 0.712 0.3586 2.63 Ns

Tratamiento 6 3.0158 0.503 3.7% %

Error 12 1.624 0.135

Total 20 5.352

C.V. = 38% R* = 0.70 media = 0.95

Anexo 7. Analisis de varianza para el coeficiente de
escorrentia en el cultivo de maiz.

Fuente de var. g.l. 5.C. C.M. Fe

Bloque 2 0.054 0.027 3.07 Ns

Tratamiento 6 0.173 g.029 3.30 *

Error 12 0.105 0.008

Total 20 0.332

C.V.= 49% R?’= 70% media= 0.19
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Anexo 8. Analisis de varianza para el contenido de nitratos.
a diferentes profundidades.
F DE V gl S.C. C.M. Fc P>Fc
Trat 6 10420 1737 195.08 0.0001 **
Trat*rep(a) 14 1274 91
Prof 3 1641 547 15.61 0.0001 #**
Lineal 1 457 457 13.03 0.0008 #*+*
Cuadratico 1 1077 1077 30.74 0.0001 *=*
Cibico 1 107 107 3.06 0.0877 Ns
Trat*prof 18 2587 144 4,10 0.0001 #*+*
Testigo (lineal) 1 454 454 12.96 0.0008 *=*
CC-4m {(lineal} 1 158 157 4.50 0.0398 =*
CC-6m (lineal} 1 149 148 4.25 0.0456 *
Mucuna ({(lineal)} 1 734 733 20.%4 0.00031 =*=*
Mulch (lineal} 1 a3 93 2.66 0.1107 Ns
S.desn (lineal) 1 1280 1280 36.52 0.0001 *%
CC-12m (lineal) 121 90 90 2.58 0.1157 Ns
Testigo (cuad) 1 168 167 4.79 0.0342 *
CC~4m {cuad) 1 181 180 5.16 0.0284
CC-6m {cuad) 1 183 182 5.23 0.0275
Mucuna {cuad) 1 225 225 6.43 0.0150
Mulch {cuad) 1 61 61 1.73 0.1957 Ns
S.desn {(cuad) 1 230 230 6.56 0.0141 *
CC-12m  (cuad) 1 80 80 2.29 0.1377 Ns
Testigo (c¢ibico) 1 73 73 2.10 0.1551 Nz
CC-4m (cibico) 1 2 2 0.06 0.8082 Ns
CC-6m (cibico) 1 23 28 0.80 0.3756 Ns
Mucuna (cibico) 1 7 6 0.20 0.6610 Ns
Mulch {cibico) 1 3 3 0.10 0.7544 Ns
S.desn (cibico) 1 17 17 0.49 0.4886 Ns&
CC-12m (cibico) 1 12 12 0.34 0.5628 Ns
Rep*prof {trat) 42 1472 35
Total 83 17393
R’= 92% CV = 32% Media general= 18.5
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Anexo 9. Andlisis de varianza para contenido de amonio a
diferentes profundidades.
F DE V gl 5.C. C.M. Fc P>Fc
Trat 2] 49 8.2 0.69 0.6620 Ns
Trat*rep(a) 14 167 11.9
Prof 3 473 14 .4 25.28 D.0001 *+%*
Lineal 1 42 42 .0 74 .12 0.0001 *+
Cuadratico 1 1 1.0 1.70 0.1991 Ns
Ciibico 1 G 0.0 0.03 0.8706 Ns
Trat*prof 18 11 0.6 1.05 0.4323 Ns
Testige (lineal) 1 8.76 8.76 15.33 0.0003 **
CC-4m {lineal) 1 6.84 6.84 11.97 0.0013 *=*
CC-6m {lineal) 1 4.03 4 .03 7.06 0.0111 =*=*
Mucuna {lineal} 1 7.54 7.54 13.19 0.0008 *=*
Mulch {lineal) 1 5.90 5.90 10.33 0.0025 *%
S.desn {lineal) 1 1.311 1.11 2.95 0.1703 Ns
CC~-12m {lineal) 1 11.58 11.58 20.28 0.0001 +=*
Testigo {cuad) 1 0.83 0.83 1.47 0.2331 Ns
CC-4m {cuad) 1 0.06 0.06 0.12 0.7328 Ns
CC-6m {cuad) 1 2.18 2.18 3.82 0.0572 Ns
Mucuna {cuad) i 1.03 1.03 1.82 0.1849 Ns
Mulch {cuad) i 0.03 0.03 0.06 0.8140 Ns
S.desn ({cuad) 1 1.91 1.91 3.35 0.0745 Ns
CC-12m {cuad) i 0.02 0.02 0.04 0.8525 Ns
Testigo ({(cibico} 1 0.03 0.03 0.06 0.8L09 Ns
CC-4m {cibico) 1 0.01 0.01 0.02 0.8759 Ng
CC-6m {cibico) 1 0.89 0.89 1.56 0.2182 Ns
Mucuna (cidbico) 1 0.75 0.75 1.31 0.2583 Ns
Mulch {cibico) 1 0.36 0.36 0.63 0.4306 Ns
S.desn {cidbico) 1 0.13 0.13 0.23 0.6383 Ns
CC-12m {cdbico) 1 0.06 0.06 0.12 0.7357 XNs
Rep*prof* (trat) 42 24.00 0.
Total 83 293.00
R?’= 0.92 C.V.= 20% Media general = 3.65
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Anexo 10. Analisis de varianza para la concentracidén de cal-
cio.

F. V. gl sC M Fc
Bloque 2 4 .35 2.17 1.39 ns
trat 6 44 .95 7.49 4 .80 *+*
Erroxr {(a) 12 18.76 {1.56)
Prof & 94 .06 15.67 96 .63 **
Trat*prof 36 25.04 0.69 4.29 *%
Error (b) 84 13.63 (0.16)
Total 146
R* = .93 CV = 30.2% Media general = 1.33

Anexo 11. Andlisis de varianza para la concentracién de

magnesio.

F. V. gl scC CM Fc
Bloque 2 0.1984 0.0992 7.40 *
trat 6 0.1729 0.0288 2.15 ns
Exrror {a) 12 0.1609 (0.0134)

Prof ) 0.5783 0.0963 60.50 *=*

Trat*prof le 0.0863 0.0023 1.50 *%*

Error (b) 84 0.1310 (0.0015)

Total 146

R* = 0.89 CV = 24.2% Media general = 0.164

Anexo 12. Andlisis de varianza para la concentracidn de
potasio.

F. V. gl sc cM Fc
Blogque 2 0.0234 0.0117 1.44 ns
trat 6 0.10459 0.0174 2.16 ns
Brror (a) 12 0.0972 (0.0081)

Prof ) 0.3098 0.051e 90.60 **
Trat*prof 36 0.0701 0.0019 3.42 %
Error (b) 84 0.0478 (0.00056)

Total 146

R* = 0.93 CV = 21.8% Media general = 0.109



116

Anexo 13. Andlisis de varianza para concentracidn de fésfo-

roc.

F. V. gl sC M Fc
Blogue 2 6.8838 3.4418 4.94 *
trat 3 2.1749 0.3624 0.52 ns
Error {a) 12 8.3638 (0.6969)
Prof 6 103.1473 17.1812 36.98 **
Trat *prof 36 11.5040 0.358%5 0.69 ns
Error (b} 84 39.0400 {0.4648)
Total 146
R = 0.77 CV = 22.0% Media general 3.09
Anexo 14. BAnialisis de varianza para saturacidén de aluminio.

F. V. gl SC CM Fc
Blogque 2 956.9 478.3 1.3%2 ns
Ltrat & 34413.3 5735.5 22.89 **
Error (a) 12 2993.8 (249.4)
Prof 6 8573.5 1428.9 B8.22 *%*
Trat*prof 3e 6857.73 190.5 11.76 *%*
Exrror (b) B4 1360.5 {16.2)
Total 146
R? = 97 CV = 10.9 % Media general = 36.6
Anexo 15. Andlisis de varianza para pH del suelo.

F. V. gl sC M Fa
Blogue 2 0.3118 0.1559 2.91 ns
trat 6 7.6108 1.2684 23.63 **
Error (a) 12 0.6442 {0.05386)
Prof & 0.5565 0.0927 11.40 #*=*
Trat*prof 36 0.6595 0.0183 2.25 *x%
Brror (b) 84 0.6838 {0.0081)
Total 146
R* = 0.93 CvV = 1 % Media general = 4.74
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Anexo 16. Valor de Fc y significancia para los diferentes
nutrimentos a 5 cm de profundidad.

Nutrimento Ca Mg K P SatAl pH
Bloque l.48ns 9.22%% 1.76ns 1.75ns 2.02ns 1.74ns
Tratamiento 4.88%*% 2 .83ng 3.81* 0.32ns 43 .41*%% 23 ,37+%*
R? 0.72 0.74 0.69 0.31 0.95 0.92
C.V. 39.00 29.10 31.10 25.30 26.70 2.45
Promedio 2.66 0.26 6.19 4.80 24.50 4.84

Anexo 17. Valor de Fc y significancia para los diferentes
nutrimenteos a 10 cm de profundidad.

Nutrimento Ca Mg K P SatAl pH
Blogue 1.29ns 8.67+* 0.90ns 0.12ns 1.43ns 2.00ns
Tratamiento 4.90**% 2.78ns 2.75ns 0.64ns 26.60%*% 14 00**
R? 0.72 0.73 0.60 0.25 0.93 0.88
c.v. 38.00 28.00 234.10 1&6.60 27.60 2.94
Promedio 2.19 .22 0.15 3.71 2B.60 4 .80

Anexo 18. Valor de Fc y vy significancia para los diferentes
nutrimentos a 15 cm de profundidad.

Nutrimento Ca Mg K P SatAl DH
Bloque 6.89ns 6.98%% (0.75ns 0.21ins 1.61lns 2.45ns
Tratamiento 4.84*%% 2.3ing 2.10ns 0.32ng 25.09%*% 14 Qg**
Rr? 0.72 0.70 0.53 0.16 0.92 0.88
C.v. 37.20 28.90 37.10 14 .30 21.70 2.50
Promedio 1.63 0.19 0.12 3.20 33.00 4 .70

* Significativo (p< 0.05), ** Significativo (p < 0.01)

Ns no significativo {(p>0.05)
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Anexo 19. Valor de Fc y significancia para los diferentes

nutrimentos a

20 cm de profundidad.

Nutrimento Ca Mg K P SatAl pH
Bloque 0.58ns 2.5%5ns 0.72ns 0.3%ns 0.16ns 3.86ns
Tratamiento 2.3Ins 1.97ns 1.12ns 1.01ns 11.00%* B 40%%
R? 0.55 0.58  0.40 0.36 0.84 0.82
C.V. 45.70 26.80 45.90 27.50 19.90 2.57
Promedio 0.94 0.13 0.08 2.70 41.50 4.60
Anexo 20, Valor de Fc y significancia para los diferentes
nutrimentos a 25 cm de profundidad.
Nutrimento Ca Mg X P SatAl pH
Blogue 2.95ns 3.90* 4.51% 0.47ns 1.87ns 4.15ns
Tratamiento 4.11* 0.74ns 1.67ns 1.32ns 12.18%*% 23 _gEL*+
R? 0.71 0.50 0.61 0.42 0.86 0.92
C.V. 34 .30 35.4C 28.90 15.10 19.30 1.78
Promedio 0.94 0.14 0.08 2.50 37.70 4 .70
Anexo 21. Valor de Fc vy significancia para los diferentes
nutrimentos a 30 cm de profundidad.
Nutrimento Ca Mg K P SatAl pH
Bloque 1.37ns 5.28*% 1.20ns 4.09* 0.85ns 1.73ns
Tratamiento 4. 71* 1.5Ins 0.86ns8 2.85ns 8.07*% B.39%+*
R? 0.72 0.62 0.38 0.67 0.80 0.81
C.Vv. 29.80 26.70 30.11 14.50 16.60 2.72
Promedio 0.62 0.11 0.07 2.30 44.47 4.70
* Significativo (p< 0.05), ** Significativo (p < 0.01)

Ng no significativo

(p>0.05)
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Anexo 22. Valor de Fc y significancia para los diferentes
nutrimentos a 60 cm de profundidad.

Nutrimento Ca Mg K p SatAl pH
Bloque 5.29% 2.48ns 1.17ns8 6.95%#% 5_18%* 0.23ns
Tratamiento 2.13ns 1.97ns 1.31ng 0.83ns 9.67*% 9 14#%%
R? 0.66 0.58 0.45 0.61L 0.85 0.82
C.V. 26.04 56.30 37.23 29.60 9.80 2.58
Promedio 0.29 0.07 0.05 2.30 46.50 4.60
* Significativo (p< 0.05), ** Gignificativo (p < 0.01)

Ns no significativo (p>0.05)

Anexo 23. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
5 cm de profundidad.

Tratam Ca Mg K P SatAl pH
Testigo 4.30a 0.30a 0.17bc 4.33a 10.7¢ 5.1a
CC-4m 3.4%9ab 0.27a 0.18bc 4.73a 13.4c 5.0a
CC~6m 3.05ab 0.28a 0.19abc 4.66a 12.9c 4.%ab
CC-12m 1.81bc 0.32a ©0.22ab 5.13a 27.0b 4.7b
Mucuna 3.10ab 0.31a ©0.1%ab 4,90a 12.8c 4. 9ab
Mulch 2.7lab 0.29a 0.30a 4.43a 15.1c 5.0a
S.desn 0.17c 0.10b 0.07c 5.46a 79.7a 4.1c

Medias con igual letra no difieren al aplicar Duncan al 5%

Anexo 24. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
10 ¢m de profundidad.

Tratam Ca Mg K P Satal pH
Testigo 3.48a 0.25a 0.l5ab 3.77a 14.1c 4.9a
CC-4m 2.8lab 0.23a 0.14ab 3.57a 18.5¢ 4.9a
CC-6m 2.48ab 0.22a 0.l4ab 3.57a 17.5c 4.9a
CC-12m 1.45bc 0.26a 0.1%7a 4.30a 34 .,6b 4. 8a
Mucuna 2.58ab 0.26a 0.15ab 3.53a 17.0c 5.0a
Mulch 2.41ab 0.26a 0.23a 3.4%7a 18.7¢c 4.9a
S.desn 0.17¢ 0.09n 0.06Db 3.80a 79.8a 4.1b

Medias con igual letra no difieren al aplicar Duncan al 5%
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Anexo 25. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
15 cm de profundidad.

Tratam Ca Mg K P Satal pH

Testigo 2.65a 0.20a 0.12ab 13.27a 18.%c 4,93
CC~4m 1.9%ab 0.18abk 0.12ab 3.07a 25.7bc 4.9a
CC-6m 1.70akb 0.1%ab 0.11ab 2.97a 23.0c 4 . 8a
CC-12m 1.14bc 0.24a 0.14ab 3.20a 38.2b 4. 7a
Mucuna 1.78ak 0.20ab 0.13ab 3.40a 24 . 2¢ 4.9z
Mulch 1.9%9ab 0.23a 0.18a 3.17a 23.3c 4, 8a
S.desn 0.18c 0.09b 0.06b 3.33a 78.3a 4.1b

Medias con igual letra no difieren al aplicar Duncan al 5%

Anexo 26. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
20 cm de profundidad.

Tratam Ca Mg K 2] Sathl pH

Testigo 1.2%a 0.13ab 0.07a 2.57a 32.5bc 4.9a
CC-4m 1.08a 0.13ab 0.09%a 2.60a 38.8bc 4 . Ba
CC-6m 1.05a 0.15a 0.08a 2.53a 33.3bc 4.7a
CC-12m 0.73ab 0.14ab 0.0%a 2.50a 47 . 4b 4.6a
Mucuna 1.02a 0.153b 0.08a 3.70a 33.8bc 4,8a
Mulch 1.25a 0.17a 0.1l4a 2.76a 30.1c 4.7a
S.desn 0.1%b 0.08b 0.06a 2.47a 75.%a 4.2b

Medias con igual letra no difieren al aplicar Duncan al 5%

Anexo 27. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
25 cm de profundidad.

Tratam Ca Mg K = SatAl pH

Testigo 1.31a 0.12a 0.07ab 2.13a 30.4b 4.9a
CC-4m 1.34a 0.1l56a 0.0% b 2.86a 33.1b 4 .8a
CC~6m 0.94a 0.1l1l4a 0.08ab 2.50a 32.4Db 4. 8a
CC-12m 0.83a 0.1%a 0.10ab 2.50a 39.8b 4.8a
Mucuna 0.98a 0.1l4a 0.08ab 2.46a 31.0b 4.9%a
Mulch 1.02a 0.1l4a 0.12a 2.80a 27.4b 4.9a
S.desn 0.20b 0.11a 0.06b 2.80a 70.0a 4.2b

Medias con igual letra no difieven al aplicar Duncan al 5%
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Anexo 28. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
30 om de profundidad.

Tratam Ca Mg K P SatAl pH
Testigo 0.88a 0.11ab 0.06a 2.10b 37.2b 4.9a
CC-4m 0.77ab 0.1liab 0.08a 2.93a 44 .1b 4. 8a
CC-6m 0.66ab 0.i0ab 0.08%a 2.50ab 39.7b 4.8a
CC-12m 0.52b 0.14a 0.06a 2.06b 47.9b 4 . 8a
Mucuna 0.67ak 0.10ab 0.07a 1.96b 36.8b 5.Ca
Mulch 0.66ab 0.11iab 0.09a 2.33ab 35.6b 4, 8a
S.desn 0.16cC 0.07b 0.07a 2.26b 70.0a 4.3b

Medias con igual letra no difieren al aplicar Duncan al 5%

Anexo 29. Prueba Duncan para los diferentes nutrimentos a
60 cm de profundidad.

Tratam Ca Mg K P SatAl pH
Testigo 0.32a 0.07ab 0.03a 2.40a 50.6a 4.8a
CC-4m 0.26ab 0.05b 0.04a 2.80a 57.5a 4 .5b
CC-6m 0.30ab 0.07ab 0.04a 2.10a 41.3b 4, 6ab
CC-12m 0.33a 0.12a 0.03a 2.23a 39.6b 4 . 7ab
Mucuna 0.36a 0.07ab 0.06a 1.96a 41.0b 4.8a
Mulch 0.34a 0.08ab 0.05a 2.03a 38.7b 4 .8a
S.desn 0.17b 0.06b 0.05a 2.86a 56.7a 4.2¢

Medias con igual letra no difieren al aplicar Duncan al 5%
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Anexo 30.  Concentracion de nutrimentos a través del perfil de suelo, 42 meses después de la
aplicacion de CaCQO3 (2.6 ¥ha) San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. 1894,

Tratamiento Profundidad Calcio Magnesio Potasio . Fosforo Sat. Al pH

{cm) { Meg/100ml } {ma/l) (%)

-5 430 0.30 017 43 10.67 51

510 3.48 025 015 38 14 .07 50

10-15 265 020 012 33 18 97 49

Testigo 15-20 129 0.13 007 28 3247 49

20-25 1.31 012 008 2.1 30.37 4.9

25-30 090 0.11 007 2.1 37 20 48

55-60 .32 0.07 .03 2.4 50,683 4.8

0-5 3.4% 027 c18 47 1343 50

510 2.81 023 G5 36 18.50 4.9

10-15 199 018 012 3.1 2573 49

CC-4m 15-20 1.09 013 G 09 26 3883 48

20-25 1.34 .15 c0g 29 3307 48

25-30 077 0.11 ¢ 08 29 44 07 48

55-60 0.26 0.05 0.05 2.8 57.50 4.5

-5 3.05 02r 019 47 12.87 49

510 2.48 022 015 36 17.53 49

10-15 170 0.19 o1 30 23.00 48

CC-6m 15-20 1.05 0.16 008 25 33.33 47

20-25 094 0.14 .08 25 32.37 48

25-30 067 010 05 25 3973 48

55-50 0.30 0.07 0.05 2.1 41.30 4.6

0-8 182 032 022 51 27.00 48

510 145 027 017 43 34 60 48

10-15 114 024 014 32 38.17 47

CC-12m 15-20 073 014 009 25 47 43 47

20-25 084 019 0.10 25 2077 4.8

25-30 052 04 0.067 2.1 47.90 48

55-6( 0.33 0.12 0,04 22 39.67 4.7

0-5 310 .31 0.19 49 12.80 459

510 258 ‘(.26 016 35 17.00 50

10-15 178 020 013 34 2417 49

Mucuna 15-20 1.02 0.15 009 37 3367 48

20-25 098 015 208 25 31.03 49

25-30 068 010 007 20 38.77 50

55-60 0.36 0.07 6,08 2.0 41.00 4.8

-5 21 030 030 4.4 15.13 50

510 241 0.28 023 35 18.73 49

10-15 168 0.24 018 3.2 23.27 4.8

Mulch 15-20 125 0.18 014 28 A3 47

20-25 102 .14 012 28 . 2743 49

25-30 Q66 o 0.08 23 3560 48

55.60 .35 0.08 0.06 2.0 38,70 4.8

d-5 0.18 0.10 008 55 79.70 41

5-10 017 009 .06 38 79.83 41

10-15 018 008 006 33 7833 42

8 desnudo 15-20 019 008 008 25 75.10 43

20-25 020 011 0.07 28 68.97 42

258-30 0.18 007 007 23 7007 43

55-60 0.17 0.06 0.06 2.9 56.73 4.2
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_Anexo 31. Relaciones entre |las bases intercambiables, 42 meses después
: de la aplicacion de CaCO3. San Juan Sur, Turrialba, Costa

Rica. 1994.

Tratamiento  Profundidad Ca/Mg Ma/K Ca/K  (Ca+MgyK
{cm) (2-5) (2.5-15) (5-25) {10-40)

0-5 14.3 t.7 248 26.5

5.10 139 17 232 248

10-15 13.0 17 ° 227 244

Testigo 15-20 9.9 18 17.6 19.4
20-25 10.6 16 17.1 187

25-30 8.2 16 13.4 151

55-80 4.4 2.4 10.7 13.1

0-5 12.8 15 19.4 209

5-10 12.2 16 1.2 20.7

10-15 108 15 16 6 181

CC-4m 16-20 82 15 121 136
20-25 89 16 14 .4 160

25-30 70 14 9.7 110

55.60 4.9 1.1 5.6 6.7

0-5 10.9 15 16.1 175

510 11.1 15 169 18.4

10-15 8.0 1.7 15.5 -2

CC-6m 15-20 6.7 20 132 15.1
20-25 6.7 1.8 118 13.5

25-30 6.5 1.9 12.5 14.4

55-60 4.1 1.6 5.4 8.0

0-5 57 1.4 8.1 96

5-10 54 1.6 85 10.1

10-15 48 17 80 9.6

CC-12m 15-20 51 16 81 a7
20-25 44 1.8 8.1 9.9

25-30 3.7 2.1 7.8 100

55-60 2.7 3.4 9.1 12.5

0-5 10.0 1.6 16.1 17.7

5-10 938 1.7 16.5 181

10-15 9.1 1.8 14.1 156

Mucuna 1520 6.8 1.6 10.9 125
20-25 87 1.8 12.3 14 .1

25-30 65 1.5 8.7 11.1

55-60 4.9 1.2 5.7 6.8

0-5 91 1.0 89 899

5-10 9.2 11 10.3 1156

10-15 8.4 1.3 10.9 121

Mulch 15-20 7.1 1.3 9.0 102
20-25 7.3 1.1 8.3 94

25-30 5.8 1.3 7.3 86

55-80 4.3 1.4 6.1 7.5

0-5 18 1.3 23 36

5-10 18 1.5 26 41

10-15 1.8 1.6 32 48

S.desnudo 15-20 2.4 1.3 32 45
20-25 1.8 1.6 29 46

25-30 22 1.0 22 32

55-680 2.8 1.1 3.0 4.1
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