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1. RESUMEN

La disminucion de zonas para desmontar y realizar apropiadamente la roza,
tumba y Quema (r-t-q). asi como las condiciones climaticas y edaficas de la
Zona Henequenera de Yucatan, México, han provocado la disminuciéon de los
rendimientos agricolas y, de la calidad del suelo. Una de las opciones para
aumentar la produccion de maiz, principal cultivo de la region, lo constituye el
uso de cultivos de cobertera de leguminosas, las cuales puedan aportar gran
cantidad de materia organica, fijar nitrogeno atmosférico y disminuir los efectos
negativos del clima. El Departamento de Manejo ¥y Conservacion de Recursos
Naturales Tropicales (PROTROPICO) evalua desde 1994 el efecto de la
intercalacion de coberteras vivas de Afucuna deerengianum y Canavalia
ensiformis sobre la produccion de maiz y las arvenses. El presente estudio
aporta informacion del efecto de estas dos leguminosas sobre la calidad del
suelo de la milpa, en una parcela experimental abierta para el cultivo bajo r-t-q.
Se evalud la produccion de biomasa, nodulacion y descomposicion de las
leguminosas utilizadas, asi como la dinamica de la materia organica v algunas
propiedades del suelo: distribucion, tamano y estabilidad de los agregados, pH,
y, contenido de carbonatos, Ca, N, P y C. Los resultados mostraron que 53.1%o
de las plantas de Af. deerengianum tuvieron nodulos activos, produjo 2,070
kg/ha de biomasa (peso seco), con tasa de descomposicion lineal (k=-1.97) v
tsoy de 85 dias; 57.9% de las plantas de (. ensiformis nodularon, pero no
presentaron nodulos rojos, produjo 1,087 kg/ha (peso scco) de biomasa, con
tasa de descomposicion lineal (k=-2.13) y tiso, de 81 dias. Las hojas de C.
ensiformis se descomponen ligeramente mas rapido que A7, decrengianum
debido a su menor cantidad de hemicelulosa. La descomposicion de la
hojarasca de ambas leguminosas no esta sincronizada con el desarrollo del
maiz y la mitad de su nitrégeno se mineraliza en el primer mes. El efecto de los
aportes de materia organica se observé en la fraccidon gruesa (2mm - 250um), la
cual contribuye con el 5-10% del carbono y nitrogeno del suelo. Los analisis de
las propiedades del suelo, indican que en todos los tratamientos disminuye la
estructura y aumenta ¢l carbono; A7, deerengiantm aumento la estabilidad de
los agregados al agua en un 8%6. En el resto de las propiedades no se presentan
efectos claros a causa de los aportes de materia organica, pero si se notan
tendencias que cvidencian el efecto de la r-t-q sobre el suelo.



2. INTRODUCCION

En los paises tropicales y subtropicales se estima que alrededor de 250
millones de personas, distribuidas en 36 millones de kildmetros cuadrados,
viven de la agricultura itinerante de roza, tumba y quema (r-t-q), lo cual
representa mas del 10% de la poblacion humana y 30% de los suelos
explotables del mundo: en México, la agricultura bajo r-t-q se practica,
esencialmente para la produccion de maiz, en una superficie de 5 millones de
hectareas, de las cuales 500 mil estan en cultivo y las restantes en descanso
(Hemandez-X. ¢f al 1995).

En la Peninsula de Yucatan, mediante el cultivo de maiz se produce alimento
para mas de un millén de campesinos y solamente en el Estado de Yucatan se
cultivan alrededor de 145 mil hectareas, de las cuales 142 mil se realizan bajo
r-t-q constituyendo, a nivel nacional, la mayor extension cultivada con esta
técnica (INEGI, 1995).

Practicada a pequeiia escala, respetando los largos periodos de descanso (15-
20 afos) y con un area relativamente amplia de bosque sin perturbar, la
agricultura bajo r-t-q es completamente sustentable (Tinker er al/, 1994). Sin
embargo, en la actualidad tales condiciones raramente existen en una gran parte
de los tropicos, donde debido al aumento de la poblacién humana, el tiempo de
descanso ha sido reducido y las areas abiertas para el cultivo han aumentado
considerablemente (Juo y Manu, 1994).

En consecuencia, la dismninucion de los periodos de descanso que propician la
practica recurrente de la r-t-q, han provocado la disminucion de la calidad de
los suelos, asi como de los rendimientos del maiz en Yucatan. Arias (1995) y
Cortina (1995) reportan para la Zona Henequenera producciones de maiz de
alrededor de 700 y 500 kg/ha para el primer y segundo afio después de la
quema, respectivamente.

La practica rccurrente de la r-t-q provoca, al ser eliminada la vegetacion
natural, la disminucion de los aportes de hojarasca; ademas de la disminucion
de la materia organica superficial y la volatilizacién de nutrimentos por efecto
de la quema (Alegre y Cassel, 1994; Harwood, 1994; Kleinman,1994).

(M



Estos problemas se agravan en la Zona Henequenera de Yucatan debido a que

las condiciones climaticas y los suelos, siempre han sido factores limitativos de
la produccion.

El clima de la zona, caracterizado por un régimen de lluvias erratico, periodo
de canicula muy severo y temperaturas maximas de 40 °C en la época seca,
provoca la pérdida frecuente de los cultivos por falta de humedad. Ademas, la

presencia de nortes y huracanes, contribuye también a la pérdida de una gran
cantidad de cultivos.

Los suelos son de reciente formacién (1,000,000 de afios), de origen calcareo y
ricos en carbonatos de calcio, lo que propicia valores de pH alcalinos, fijacion
del fésforo y baja disponibilidad de algunos micronutrimentos. Ademas, son
poco profundos y presentan porcentajes variables, en su mayoria altos (>40%),
de pedregosidad y rocosidad; reflejandose en mosaicos de suelos someros
(1-50 cm) combinados con afloramientos de roca; lo que dificulta su manejo.

Ante esto, resulta apremiante la necesidad de encontrar opciones para
contrarrestar los efectos negativos de la r-t-q recurrente y las condiciones
edaficas y climaticas adversas que limitan la produccion de los suelos someros
de la Zona Henequenera; de tal manera que puedan cultivarse durante mas
tiempo sin disminuir la produccion ni reducir la calidad del suelo.

Una de las opciones que recientemente han tomado auge para aumentar la
produccion agricola, principalmente del maiz, es la introduccién de cultivos de

cobertera de leguminosas a los agroecosistemas para restablecer la cobertura
vegetal y aumentar los aportes de materia organica.

En este sentido, muchas leguminosas han sido ampliamente estudiadas por su
capacidad de producir gran cantidad de biomasa y fijar nitrédgeno atmosférico
en simbiosis con bacterias. Existen leguminosas que son bien conocidas por los
resultados exitosos que han tenido, tal es el caso del frijol abono
(M. deerengianum) y la Canavalia (C. ensiformis) que cada vez son mas

utilizadas en sistemas agricolas tropicales de bajos insumos externos (Thurston,
1994).

En este trabajo se cvaluaron los efectos de M. deerengianumy C. ensiformis
sobre la calidad del suelo de 1a milpa bajo las condiciones de tropico seco de la
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Zona Henequenera del Estado de Yucatan, a un afio de su introduccion en una
parcela experimental abierta para el cultivo bajo r-t-q.

El trabajo se presenta en cuatro etapas; en la primera, sc evaluaron los aportes
de biomasa de Af. deercngianumy C. ensiformis, su desarrollo y nodulacién; en
la segunda, sc evaluo la tasa de descomposicion de ambas leguminosas; en la
tercera, se analizd antes de la siembra y después de la cosecha, la dinamica del
carbono y nitrégeno de la materia organica del suelo, asi como el efecto de los
aportes de materia organica sobre las diferentes fracciones del suelo.
Finalmente en la cuarta, se eligieron algunas propiedades del suelo para evaluar
a través de ellas el manejo del suelo.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de las coberteras vivas de AMucuna: deerengianum’y
Canavalia ensiformis sobre la calidad del suelo de la: milpaf-béjo “las
condiciones climaticas, edaficas y de manejo cxxstentes “en’ "la’". Zona
Henequenera del Estado de Yucatan, México. e S e e

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disminuir el efecto de la heterogeneidad espacial a través de 1a eleccién de
unidades experimentales similares, a partir del analisis de la informacién de
la caracterizacion de la parcela experimental, reahzada por Delgado er al

(1996).

2. Determinar la nodulacion de AMucuna deerengianum y Canavalia ensiformis
e inferir a través de ello, la presencia del proceso de fijacion de nitrégeno.

3. Determinar la cantidad de biomasa producida por las coberteras vivas de
Mucuna deerengianum y Canavalia ensiformis, para inferir su adaptacién a
la Zona Henequenera.

4. Determinar la calidad de descomposicion de las hojas de AMucuna
deerengianum y Canavalia ensiformis a través de su contenido de ligninas,
celulosa y hemicelulosa, carbono y nitrogeno; determinar su tasa de
descomposicion la participacion de la fauna del suelo en este proceso y la
sincronia de los aportes de materia organica con el desarrollo del maiz.

5. Identificar la influencia del uso de los cultivos de cobertera de Aucuna
deerengianum y Canavalia censiformis sobre la dinamica de la materia
organica edafica, para discutir la importancia de las diferentes fracciones de
la materia organica del suelo e inferir la tendencia en el mejoramiento de la

calidad del suclo.

6. Identificar los atributos del suelo que pueden servir como indicadores de su
calidad y, a través de ellos, conocer los procesos principales que se estdn
llevando a cabo en el suelo por efecto del manejo.



4. HIPOTESIS
Es posible disminuir los efectos de la heterogeneidad espacial, eligiendo

unidades experimentales con semejante color espectral, porcentaje de
rocosidad y pedregosidad.

Intercaladas con el maiz bajo las condiciones de la Zona Henequenera, AMMucuna
deerengianum y Canavalia ensiformis aportan al suelo altas cantidades de
materia organica y tienen altos indices de nodulacién activa.

La materia organica que aportan AMwucuna deerengianum y Canavalia
ensiformis tiene rapida tasa de descomposicion, debido a su alto contenido de

nitréogeno y bajo contenido de fibras (ligninas, celulosa y hemicclulosa).

Después del primer ciclo de cultivo el efecto de los aportes de materia organica
de AMucuna decrengianum y Canavalia ensiformis, se observa principalmente
en la fraccion labil de la materia organica del suelo.

Las practicas de manejo influyen sobre sobre las propiedades del suelo

elegidas, por lo que éstas pueden ser utilizadas como indicadores de su calidad.




5. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1 CALIDAD DEL SUELO

Calidad del suclo es un concepto relativamente nuevo; la Sociedad
Norteamericana de la Ciencia del Suclo lo definié en 1984 como el atributo
inherente de un suelo que es inferido de sus propiedades, por ejemplo,
compactacion, erodabilidad y fertilidad. En sus inicios, ¢l concepto se ligo y
limito Gnicamente a la productividad agricola de los suclos; sin embargo, con
el tiempo se ha ido modificando y en la actualidad se define como la capacidad
que tiene ¢l suelo para producir cultivos seguros y nutritivos de manera
sustentable, que aumenten la salud humana y produccién animal, sin perjudicar
los recursos naturales y sin danar el ambiente (Parr ¢t al, 1992).

Mejorar la calidad del suelo es de gran importancia para que éste pueda
soportar cultivos, reducir los efectos de la erosion, mejorar el uso de
nutrimentos y asegurar que el recurso pueda ser usado en ¢l futuro. Asimismo
es esencial para mantener otros recursos que dependen del suclo, tales como la
calidad del agua, aire y el habitat de la vida silvestre (USDA, 1996).

La calidad del suelo puede declinar por diversas causas: erosion hidrica y
eodlica; pérdida de nutrimentos por escorrentia y lixiviacion, disminucion de la
materia organica, encostramientos, compactacion, desertificacion Yy
contaminacion. La intensidad a la que se llevan a cabo estos procesos se ve
afectada por diversos factores tales como el clima, hidrogeologia, practicas
culturales, manejo, entre otros (Figura 1).

El mantenimiento o restauracion de la calidad del sueclo es altamente
dependiente de la materia organica’ y del conjunto de macro Yy
microorganismos edaficas que ésta soporta (Parr er al/, 1992), debido a que

éstos participan intensamente en el reciclaje de nutrimentos, formacion de
estructura ctc.

! En la literatura sec utiliza el término materia organica como sinénimo de humus
o de materia organica humificada; aunque en algunos casos el término es usado
para designar a todos los restos de origen organico, tanto frescos como en
proceso de descomposicion.
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Figura 1. Principales factores que afectan la calidad del suelo.
Tomado de Arshad y Coen, 1992.

Las estrategias para evaluar la calidad del suelo se enfocan principalmente a
realizar analisis cuantitativos de atributos especificos (contenidos de carbono,
nitrogeno, etc.) monitoreo de procesos del ecosistema (dinamica del agua,
balance de nutrimentos, etc.) y bioensayos con plantas o animales (produccién,
ganancia en peso animal, etc.); comparando entre tipos de manejo a traveés del
tiempo o condiciones actuales del suelo contra otro sin disturbio alguno, etc.

(Granatstein y Bezdicek, 1992).



5.1.1 INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO
La calidad del suelo puede ser evaluada a través de herramientas de
diagnéstico, llamadas indicadores, que sirven para monitorear los cambios en el

suelo y ayudan a hacer algunas recomendaciones para su conservacién, asi
como planear y cvaluar el manejo actual. Los indicadores son un conjunto de
propiedades

fisicas, quimicas y biologicas, procesos o cualquier otra
caracteristica del suelo que permita evaluar los cambios ocurridos en él. Estos

indicadores pueden ser cuantificados, ya sea, por simples pruebas de campo o
sofisticados analisis de laboratorio.

El uso de indicadores para la evaluacion de la calidad del suelo es importante
porque permite:
>

Enfocar los esfuerzos de conservacidon para mantener y mejorar las
condiciones del suclo.

Evaluar las practicas y técnicas de manejo.

Relacionar la calidad del suelo con otros recursos.

Colectar la informacidn necesaria para la toma de decisiones.
Determinar la tendencia de la calidad del suelo (USDA,, 1996).

La eleccion de los indicadores mas adecuados depende de los procesos que se
estan llevando a cabo en el suelo, el manejo actual y pasado y la escala a la que
la evaluacion se realice. El momento y la frecuencia en la que se miden los
parametros elegidos,

depende de las caracteristicas del indicador mismo,
manejo y uso de la tierra, el clima, entre otros.

En la actualidad los esfuerzos para caracterizar la calidad del suelo se han
enfocado principalmente en sus propiedades fisicas y quimicas, debido a que se
disponen de métodos relativamente estandarizados y simples para su medicion,
mientras que las propiedades biologicas han sido descuidadas a causa de la
dificultad de su cuantificaciéon y prediccion (Parr et al, 1992), aunque en la
actualidad estan teniendo un gran auge.

5.1.1.1 Indicadores fisicos.

Reflejan principalmente las limitaciones

para el crecimiento radicular,
germinacion, infiltracion o movimiento de agua en el suelo. Destacando las
siguientes:



Profundidad: en suclos someros o erosionados, la produccidn agricola
disminuye al restringirse el crecimiento radicular.

Retencién de humedad: estda determinada por la estructura, materia organica,
textura y mineralogia, entre las mas importantes. La retencién de agua
disminuye mientras mas arenosa sea la textura de un suelo; por otra parte, cabe
destacar que una mayor retencion de agua no siempre significa una mayor
disponibilidad de la misma.

Tipo estructural/estabilidad de los agregados: la estructura, se refiere a la forma y
tamailo de los agregados del suelo; la calidad y cantidad de la materia organica
afecta esta propiedad. Por otro lado, la estabilidad de los agregados, que se
refiere a su resistencia ante las fuerzas destructivas (agentes climaticos y
manejo), actividad biologica, cantidad y tipo de arcillas, los materiales amorfos
inorganicos y el tipo v cantidad de clectrolitos en la dispersion coloidal, afectan
la estabilidad de los agregados del suelo. La presencia de agregados es
importante para la oxigenacion v humedad del suelo, asi como para la
penetracion de las raices.

Conductividad hidraulica/tasa de infiltracién: la conductividad hidraulica es
afectada por la textura, materia organica, mineralogia, porosidad y estructura.
La tasa de infiltracion se reficre a la cantidad de agua que desciende o se
mueve a través de la superficie del suclo, ¥ es afectada por la porosidad total y
el tamario de los poros. Una baja tasa de infiltracion unida a lluvias torrenciales
puede provocar erosion o inundacion.

Densidad/resistencia de penetracién: la textura, porosidad, materia organica y
clase estructural, afectan la compactacién del suelo y su densidad. Un sueclo
compacto no permite la penctracion de las raices, ni la buena aireacion y
humedad del suelo.

5.1.1.2 Indicadores quimicos

Materia organica: L.a materia organica mejora la calidad del suelo por el
incremento de la agregacidn, infiltracidon y retencion del agua, contenido de
nutrimentos, capacidad amortiguadora y actividad de la biota del suelo (Arshad
y Coen, 1992).

Capacidad de intercambio de cationes (CIC)/capacidad de retencién de nutrimentos:
la retencidn y liberacion de algunos nutrimentos esenciales para el crecimiento
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de las plantas dependen de las caracteristicas de intercambio de los suelos. La
textura del suelo, cantidad y tipo de mincrales arcillosos, asi como la materia
organica son los principales factores que afectan la CIC. Una alta CIC
representa una mayor cantidad de nutrimentos disponibles para las plantas.

pH : la disponibilidad de los nutrimentos y diferentes procesos del suelo son
fuertemente influenciados por el pH, donde una variaciéon puede tener un efecto
positivo o negativo sobre la calidad del suclo. Los factores que afectan el pH
incluyen el tipo de roca, sales alcalinas, drenaje, intemperismo, fertilizantes,
presencia de metales y capacidad de saturaciéon de bases residual.
Fundamentalmente, los cambios en el pH se reflejan en los niveles de
disponibilidad de nutrimentos.

Conductividad eléctrica (CE): su medicion debe incluirse en regiones aridas
donde la salinidad es un problema para la produccion. Los factores que la
afectan incluven los tipos de sales, drenaje, mineralogia de la roca madre y la
calidad del agua de riego.

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI): el porcentaje de sodio intercambiable en
relacion a otros cationes sobre el complejo de cambio tiene un significado
sobre la dispersion del suelo, aireacion, compactacion e infiltracion del agua.

5.1.1.3 Indicadores bioldégicos

En la actualidad muchas de las metodologias para cuantificar propiedades
biologicas aun se estan desarrollando v cada vez tienen mas auge. Algunas de
ellas incluyen conteo, medidas, distribucion, etc. de micro y macroorganismos,
su actividad y productos secundarios. La tasa de respiracion para detectar
descomposicion microbiana; la medicién de las tasas de descomposiciéon de
residuos de plantas en bolsas de malla, asi como el conteo del numero de
semillas de arvenses, son otros ejemplos de este tipo de indicadores.
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5.2 ROZA, TUMBA Y QUEMA (r-t-q)

La r-t-q es un sistema de agricultura rudimentario, generalmente pionero a otras
formas de aprovechamiento en regiones boscosas calidas, templadas y aan
semiaridas. En Yucatan, consiste en abrir el monte® con toda anticipacion a la
época de lluvias. cortar las hierbas, arbustos y pequefios arboles (Roza), cortar
los arboles (Tumba) y picar las ramas para que se sequen mejor. Finalmente
cuando las primeras lluvias se aproximan, se abre guarda raya en los lados del

terreno y sec procede a la quema cuando mas seca esta la vegetacion
(Hemandez-X, 1985).

La quema del monte promueve la liberacion de los nutrimentos de las plantas
quemadas. Una parte de éstos nutrimentos permanece en el suelo en forma de
cenizas, lo cual es aprovechado por los agnicultores para producir cultivos alli.
Después de 2 a 3 anos, los nutrimentos se agotan y las arvenses representan un
serio problema, por lo que los campesinos tienen que abrir una nueva area de
monte y abandonar los terrenos usados durante un periodo de 10 a 20 aifos,
tiempo suficiente para permitir la regeneracion de las especics forestales.

Este caracter itinerante hace que un agricultor pueda cambiarse de arca de 5 a
10 veces antes de regresar a limpiar y quemar la primer area que fue
desocupada (Sanchez, 1976, citado por Brady, 1994). Segun Hernandez-X.
(1985), la dotacién de tierras que aparentemente corresponde al uso del sistema
r-t-q con un periodo de descanso de 16 afios, es de 43-50 ha/familia. En
Yucatan, la reduccion de la superficie disponible para la siembra por habitante,
ha provocado que la mayvoria de los campesinos siembren el suclo con
unicamente 4 a 6 anos de barbecho, lo que ha ocasionado una reduccion en los
rendimientos por unidad de area (Peniche, 1994). De acuerdo a los datos de
superficie y poblacidén de la Zona Henequenera (GCEY, 1992), existe un indice
de 1.8 ha/habitante (GCEY, 1991), suponiendo familias de 10 integrantes el

reparto de tierra seria de 18 ha por familia, insuficiente para realizar
adecuadamente la r-t-q.

La productividad de la agricultura bajo r-t-q es dependiente de la acelerada
liberacion de nutrimentos que durante la quema fueron acumulados en la
superficie del suelo y hojarasca (Palm et al, 1994); es la quema, la practica mas

2 Monte: palabra utilizada por los campesinos mayas para designar las areas de

selva baja caducifolia sin cultivar. No tiene ninguna connotacion de elevacion
del terreno.
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discutida de éste sistema de produccién y son muchas las desventajas que se le
atribuyen; sin embargo, bajo las condiciones de manejo tan adversas como las
del Estado de Yucatan, es el método mas facil, rapido y econdmico de limpiar
el terreno y aumentar (temporalmente) la fertilidad del suelo.

5.2.1 EFECTOS DE LA r-t-q SOBRE LA CALIDAD DEL SUELO.

Los efectos que la r-t-q tiene sobre el suelo, inician inmediatamente después de
rozar y cortar la vegetacion, al romperse los ciclos naturales de nutrimentos,
acelerando su flujo fuera del agroecosistema. La perdida de la cobertura vegetal
protectora puede causar un incremento c¢n la temperatura del suelo, lo cual
estimula la volatilizacién de algunos nutrimentos (como el nitrégeno) e
incrementa la tasa de descomposicion de la materia organica (Kleinman, 1994).

Luego, durante la quema, los nutrimentos son liberados y pueden quedar
disponibles para el cultivo, escapar via volatilizacion, lixiviacién o
escurrimiento superficial o mantenerse ligados a los complejos recalcitrantes de
las cenizas. Debido a las altas temperaturas de la quema la mayor parte del
nitrégeno es volatilizado y perdido en la atmosfera, al igual que el azufre y el
carbono (Kleinman,1994).

LLa quema también propicia la pérdida de la materia organica de la superficie
del suelo por efecto de la combustion de los residuos vegetales, reflejada en
una disminucién de la capacidad de intercambio cationico (CIC); al estar
ausente esta capa protectora, el suelo queda expuesto a la erosion edlica e
hidrica, asi como a la radiacion solar, propiciandose cambios en el microclima;
asimismo la exposicion ocasiona compactacion, encostramiento, desecacion y
alteracion de la textura y estructura (Kleinman,1994; Alegre y Cassel, 1994).

Finalmente, al ser las cenizas generadas durante la quema el unico aporte
directo de nutrimentos para los cultivos, el suelo se vuelve paulatinamente,
deficiente en nitrogeno, fésforo, azufre y, posiblemente, también en calcio y
micronutrimentos (Harwood, 1994).

La quema y ¢l cambio en la dinamica de la materia organica producidos por la
r-t-q ocasionan, también, cambios en las propiedades bioldgicas del suelo, tales
como la disminucién de la macro y micro fauna asociada a la vegetacion
natural, proliferacién de ciertas especies que pueden ser nocivas para el cultivo
y aumento de las tasas de descomposicion de la materia organica.
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5.2.2 ROZA-TUMBA Y QUEMA Y MILPA EN YUCATAN

En Yucatan, la actividad de produccién mas importante que se deriva de la r-t-q
es la milpa, en donde el cultivo principal es el maiz (Zea mays), asociado con
calabaza (Cucurbita pepo y Cucurbita moshata.), frijo} (Phaseolus vulgaris),
ib  (Phaseolus lunarus) (Hernandez-X. er al, 1995) e X'pecelon (Vigna

unguiculatear).
La milpa bajo r-t-gq ha persistido desde hace cuando menos 3,000 aifios,

permitiendo el desarrollo de la Civilizacion Maya primero, y en la actualidad Ia
existencia de mas de 200,000 campesinos mayva-yucatecos (Mariaca, 1992).

La r-t-gq y la milpa constituyen una asociacion estrecha en donde el
aprovechamiento de los recursos naturales alrededor de la r-t-q incluye una
amplia diversidad de actividades de caracter agricola, pecuario y forestal que
aportan una gran parte de los elementos de la dieta, vivienda ¥y combustible de
las familias campesinas, las cuales completan su economia con actividades no

agricolas (Hernandez-X. ez a/, 1995).
Vista de esta manera, la milpa no solo se refiere a la produccién del maiz sino
incluye, varias

que, en realidad, es un proceso de trabajo complcjo que
v no agricolas, para aprovechar de manera integral los

actividades agricolas
recursos de la selva.

En la milpa, ademas de la siembra de maiz asociado a otras especies, se utilizan
intensivamente los manchones de suelo profundo para conformar pequeiios
huertos familiares, donde se siembran algunas hortalizas. Ademas, de esto, se
explota el bosque en descanso para la recoleccion de frutos alimenticios,
medicinales, maderables y se utiliza para la apicultura. En muchos casos, se
combina con la pequeiia ganaderia y ¢l trabajo asalariado (Villanueva, 1996).
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5.3 ABONOS VERDES

LLa practica de sembrar plantas para abonar la tierra se conoce desde hace por
lo menos tres mil anos. Burkill (1968) citado por Kiff ez a/ (1996) encontro que
el uso de Mucuna como cultivo de cobertera se reporta desde el siglo XVII en
Java, Bali ¥y Sumatra, donde fue usada para la recuperacion de suclos. Mas
adelante con la llegada de los fertilizantes la practica de abonar "naturalmente”
la tierra disminuyd notablemente. Sin embargo ahora esta surgiendo de nuevo
el interés debido a la degradacion de los suclos (BaierAlter-Tec, 1994) y a la
necesidad de tener aportes de nutrimentos para sistemas de bajos insumos

externos.

El término abono verde, propiamente dicho, generalmente se refiere a la
incorporacion de plantas, principalmente leguminosas en su etapa de floracion,
para fertilizar el suelo (Pretty, 1994). En la actualidad el término se ha
ampliado para incluir a todas aquellas plantas que se afiaden al suelo con el fin
principal de proveerle nutrimentos.

La aplicacién de los abonos verdes es muy variada y por tanto la terminologia
usada en la bibliografia no esta claramente definida; aun asi, pueden

distinguirse cuatro tipos principales de abonos verdes:

Mantillos o coberteras muertas: pueden ser plantas herbaceas o partes producto
de la poda de arbustos o arboles que se dejan sobre el suelo. En este caso las
plantas usadas pueden cultivarse para tal fin o aprovecharse las que se
encuentran en las proximidades del terreno de cultivo.

Cultivos de cobertera o coberteras vivas: en este caso se utilizan plantas herbaceas
o arbustivas que se siembran asociadas con el cultivo principal. Pueden dejarse
alli hasta el término de su desarrollo, cortarse en un momento determinado para
constituir un mantillo o incorporarse al suelo. En la literatura, se suele usar
indistintamente el término "cultivo de cobertera” como sinénimo de "cultivo de
cobertura'’; pero aunque estrictamente un cultivo de cobertura también ofrece
"cobertura" al cultivo principal en alguna de sus etapas de desarrollo; este no es
el principal motivo de su introduccion al sistema. En el presente trabajo se

refiere a M. deerengianumy C. ensiformis como cultivos de cobertera, aunque

se respetara la referencia de los autores citados.

Cultivos de callejon: sc refiere a la intercalacion de arboles con el cultivo

principal, los cuales se podan peridédicamente para proveer al suelo de un
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mantillo. La presencia de arboles junto al cultivo principal esta asociado con
una competencia aérea y subterranea (Thurston, 1994).

Cultivos de cobertura: se refiere a los cultivos que se utilizan, en principio, para
proveer sombra al cultivo principal. Aunque en algunos casos la produccién de

un mantillo es importante.

En la mayoria de los casos anteriores, se prefiere el uso de' leguminosas
fijadoras de nitrégeno, aunque se conocen muchos otros . casos de abonos
verdes que no son leguminosas y que se pueden utilizar de igual manera cuando

la disponibilidad de nitrégeno no es un problema.

En décadas recientes los campesinos han usado varios cultivos de cobertura y
abonos verdes en sus sistemas de agricultura, especialmente el frijol mucuna, se
ha incrementado en forma rapida en México y América central (Thurston,

1994).

Entre los abonos verdes de leguminosas mas conocidos en América Central
esta el frijol terciopelo (M. deerengianun), pero muchos otros, tales como el
frijol espada (C. ensiformis), "lablab" (Dolichos lablab), frijol escarlata
(Phaseolus coccineus), "tropical kudzu" (Puecraria phaseoloides), y "tarwi"
(Lupinus mutabilis), son igualmente importantes (Pretty, 1994).

En comparacion a los mantillos y cultivos de callejon, los cultivos de

coberteras vivas de leguminosas parecen ofrecer mayores ventajas, debido a
que requieren menor mano de obra, presentan mayor cobertura, controlan mejor
las arvenses, pueden aportar nitrogeno a través del proceso de fijacion y, en
algunos casos, pueden utilizarse como forraje o alimento humano y cosecharse
el fruto.

5.3.1 COBERTERAS VIVAS

Las coberteras vivas de leguminosas pueden mejorar la calidad del suelo y el
desarrollo de los cultivos principales de varias maneras (Figura 2) entre ellas
estan:

Compitiendo contra las arvenses: la competencia por nutrimentos comienza desde
que la semilla germina, después la competencia se vuelve por luz y agua; el
resultado es la disminucion de las arvenses.
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Elevando la cantidad de nitrégeno cn el suelo: a través del proceso de fijacion, las
leguminosas pueden aportar grandes cantidades de nitrogeno al suelo. En
algunos casos la fijacion puede comenzar incluso en las primeros dias después
de la germinacion de la semilla y hasta la etapa de floracion.

Ocasionando cambios microclimiticos: los cambios microclimaticos inician desde
el momento en que las leguminosas comienzan a desarrollar su follaje y a
“tirar" sus primeras hojas; de esta manera reducen la temperatura y la
evaporacion en los lugares que abarca su cobertura o mantillo.

Protegiendo al suelo contra Ia erosion: las grandes cantidades de hojarasca que
aportan las coberteras vivas llegan a representar una capa de varios centimetros
que impide el impacto directo de las lluvias con el suelo y disminuye también

los efectos negativos de los vientos.

Aportando nutrimentos al suclo a través de Ia descomposiciéon de su hojarasca: las
leguminosas toman a través de sus raices los nutrimentos necesarios para su
desarrollo. Cuando estas mueren, dichos nutrimentos (ahora en formas
organicas) se liberan lentamente a través de su descomposicion.

Aportando hojarasca de facil descomposiciéon: al ser fijadores de nitroégeno, la
mayoria de los abonos verdes de leguminosas poseen una baja relacion carbono
nitrogeno (C/N<25), lo que las hace un recurso facilmente atacable por la fauna

edafica y los organismos desintegradores.

Elevando la cantidad de materia orginica del suelo: la mayoria de las coberteras
vivas son grandes productores de biomasa, donde su acumulacién produce
cambios en las propiedades del suclo, tales como: mejoramiento de la
estructura, aumento de la capacidad de intercambio de cationes, aumento en la

retencion de humedad, entre otros.

Entre las desventajas que han sido reportadas estan (BaierAlter-Tec, 1994):

Competencia con el cultivo principal: se ha reportado que los cultivos de
cobertera compiten por agua y nutrimentos con el cultivo principal, provocando
la disminucion de la produccion durante el primer afio de establecimiento.

Proliferacién de fauna daiiina y plagas: algunos agricultores han observado la

proliferacion de ratas y serpientes venenosas, asi como de plagas producto de
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la implementacion de un cultivo de cobertera. En estos casos el cultivo provee
condiciones o representa un recurso para estos animales.

Dificultad de eliminacién: una vez que el cultivo de cobertera se ha establecido
puede ser dificil eliminarlo del terreno, por lo que nunca hay que descuidar su

manejo.
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Figura 2. Importancia de las coberteras vivas de leguminosas.

5.3.7.1 Mucuna deerengianum

M. deerengianum e¢s una leguminosa anual, trepadora, sensitiva a las heladas.
Se desarrolla bien en zonas con lluvias desde 650 mm, altitudes desde el nivel
del mar hasta 2,100 m ¥ suclos con pH de 4.5-7.7. Se distribuye en las zonas
tropicales de Africa, Asia, América y el Caribe. La taxonomia del género es
confusa por lo que se le conoce de muchas maneras. Las sinonimias con las que
se conoce son: Al deerengianum pruricns var decrengiana, Stizolobium

deerengianum, M. deerengianum cochinchinensis, M. deerengianum nivea,
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Stizolobium pruritum, Dolichos pruriens, M. deerengianum esquiroii, M.
deerengianum prurita (Kiff et al, 1996).

Los nombres comunes con que se le conoce en América son: frijol terciopelo,
frijol abono, pica-pica dulce, pica-pica mansa, nescafé y café Incasa (Bunch,
1994).

5.3.7.2 Canavalia ensiformis
C. ensiformis Figura dentro de los cultivos de cobertera mas promisorios
actualmente estudiados, sobre todo en las regiones mas sccas (Osei-Bonsu ez

al, 1995).

C. ensiformis es una leguminosa erecta de la Subfamilia Papilionoideae; anual,
tolerante a las heladas vy a la sequia. Se desarrolla bien en zonas con
precipitaciones desde 700-4200 mm, temperaturas anuales entre 14 y 27 °C,
altitudes menores de 1,800 m y suelos con pH entre 4.3 y 6.8. Las sinonimias
con las que se le conoce son: C. ensiformis gladiara, Dolchis ensiformis,
Malocchia ensiformis, Dolchis acinaciformis jacq. 'y Polchis pugioniformis

(NAS, 1979).
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5.4 DESCOMPOSICION

La descomposicién ¢s un proceso en el cual un recurso es progresivamente
transformado en una serie de recursos secundarios, que a su vez son
transformados ¢n recursos terciarios o de mas alto orden (Lavelle ez al, 1993).
Los recursos pueden ser cualquier compuesto organico, como por ejemplo,
hojarasca®, desechos fecales de invertebrados, humus y restos organicos.

La ruta seguida por la descomposicion puede ser resumida como sigue:

1) Desarrollo de microflora filoplana.

2) Colonizacion por microorganismos saprofiticos.

3) Fragmentacion e ingestién por invertebrados, resultando en la incorporacidon
de la materia organica al suelo y un gran incremento en el area de superficie de
contacto.

4) Colonizacion microbiana y produccién de polimeros fenolicos complejos
(acidos humicos).

5) Formacion de complejos organominerales.

Cabe destacar que los pasos 2, 3 y 4 ocurren de forma simultanea, mas que
secuencialmente (Singh v Gupta, 1977).

La descomposicion es un proceso de suma importancia en el reciclaje de
nutrimentos, ya que como resultado de la descomposicién de los residuos de
plantas y animales, el carbono es recirculado a la atmdsfera como COas, el
nitrégeno organico se hace disponible para las plantas como NH," y NO;3™ y se
forma humus. Igualmente otros nutrimentos esenciales aparecen en sus formas
disponibles (Haynes, 1981).

La descomposicion es un proceso clave en el mantenimiento de la fertilidad del
suelo, por sus dos subprocesos, la mineralizacién y la humificacion de los
materiales organicos. La mineralizacion determina la fertilidad quimica porque
regula el suministro de los nutrimentos disponibles para el crecimiento de las
plantas, mientras que la humificacion es importante en el mantenimiento de un
nivel satisfactorio de la materia organica del suelo (L.avelle ¢r al/, 1993).

Como resultado del proceso de humificacion se produce el “*humus™, el cual
contribuye a la fertilidad del suelo de tres maneras:

* El término hojarasca es la traduccion de la palabra inglesa "litter" que se
refiere a todos los restos de origen organico susceptibles a la descomposicion.
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e forma un coloide el cual cementa las particulas formando unidades

estructurales solidas, los agregados

ayuda a la retencion de cationes intercambiables al poseer cargas negativas
electrostaticas y,

conserva los nutrimentos y energia que no son asimilados rapidamente por
los microorganismos ni susceptibles a la lixiviacion (Lavelle er a/, 1993).

El cambio de la materia organica del suelo es dependiente de la tasa en que esta
es usada por los microorganismos cdaficos, los aportes de materia organica, su
calidad y accesibilidad para los organismos desintegradores (Elliot y

Cambardella, 1991).
5.4.1 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE DESCOMPOSICION
El proceso de descomposicion esta determinado por las interacciones entre
cinco componentes: la calidad del recurso a descomponer, fauna edafica,

microorganismos, clima y condiciones del suelo.

Calidad del recurso: la calidad del recurso, se define como la composiciéon
quimica del material a descomponer (Haynes, 1981); o la capacidad relativa de
descomposicion del sustrato (Vitousek ez a/, 1994).

Excepto por una pequeria proporcion de constituyentes minerales (comprendido
entre 1 a 8% en peso) los tejidos vegetales estan compuestos principalmente de
compuestos organicos. Estos incluyen grasas solubles en éter, aceites, ceras y
resinas (0.5 a 5%), compuestos solubles en agua (5-20%), celulosa (15 a 60%),
hemicelulosa (10 a 30%), proteina cruda (5 a 15%%) y ligninas (5 a 30%). La
proporcion de cada uno de estos componentes varia de acuerdo a la especie de

planta, organo o tejido (Haynes, 1981).

ILLos indices quimicos para evaluar la calidad del recurso incluyen

concentraciones de elementos (principalmente carbono y nitrégeno) y de varias
clases de compuestos (ligninas, celulosa, hemicelulosa y polifenoles
principalmente) (Haynes, 1981). Mas recientemente se esta utilizando con
mayor frecuencia como indice de 1la calidad del suelo la relacion

lignina/nitrogeno (Vitousek e al/, 1994).
Puesto que los compuestos de carbono son los que predominan en los tejidos
vegetales, son éstos los que determinan en mayor medida la velocidad de
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descomposicién del recurso. De manera general la descomposicion de los
compuestos se lleva a cabo en la siguiente secuencia (Brady, 1990):

Azicares, almidones y proteinas simples
Proteinas crudas

Hemicelulosas

Celulosa

Aceiltes, ceras, etc.

Ligninas

Asimismo, la persistencia en el suelo de estas substancias esta, en muchos
casos, inversamente relacionada con su tamano y complejidad molecular
(Haider y Martin, 1981, citado por Theng er al/, 1989)

Fauna del suelo: la fauna edafica contribuye a la fragmentacién de la materia
organica y la hace mas facilmente accesible a los microorganismos (Singh y
Gupta, 1977). En el suelo se encuentran gran wvariedad de organismos tales
como artropodos, oligoquetos, nematodos y moluscos, la importancia de cada
grupo en la descomposiciéon y reciclaje de nutrimentos, depende principalmente
de las condiciones ambientales y la calidad del recurso (Stork y Egglet, 1992;
Lavelle, 1993).

Microorganismos: las bacterias y hongos son los primeros grupos en tener
acceso a los recursos, inmediatamente a la muerte de los organismos. Tienden a
utilizar materiales solubles como azucares y aminoacidos y carecen de las
enzimas necesarias para descomponer los componentes estructurales.
Posteriormente, ¢l recurso es atacado por microorganismos mas especializados
que pueden utilizar la celulosa y lignina, asi como desdoblar las proteinas mas
complejas.

Clima: la humedad influye en la descomposicion de tres maneras diferentes.
Una baja humedad limita directamente el desarrollo de los microorganismos; un
alto contenido de humedad disminuye la aireacidén e inhibe el crecimiento
microbiano y, los ciclos de humedad y sequedad tienden a retardar la
descomposicion (Haynes, 1981). La temperatura influye en la descomposicion;
ya que afecta la velocidad de las reacciones.

8]
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Sobre una escala global o regional las wvariaciones en las tasas de
descomposicion entre especies y sitios estan correlacionadas con el clima y la
calidad del recurso (Vitousek ¢r a/, 1994).

Condiciones del suclo: las propiedades del suelo también influyen sobre la
descomposicion. La estructura afecta el esparcimiento de los propagulos
microbianos, el crecimiento de las bacterias y hongos y el movimiento de la
fauna del suelo (Singh y Gupta, 1977).

Las arcillas ¥y sustancias organicas son conocidas por interactuar en el suelo
para formar complegjos organominerales, compuestos tales como los
aminoacidos, péptidos, proteinas, purinas, pirimidas, acidos nucléicos y
nucleodsidos, pueden ser absorbidos por los minerales arcillosos resultando
menos susceptibles a la descomposicion (Haynes, 1981).

El pH favorece la proliferaciéon de ciertos tipos de organismos; es bien
conocido que las bacterias se desarrollan mejor en suelos neutros-basicos,
mientras que los hongos lo hacen en suelos acidos.

La aireacidon determina las poblaciones de organismos que dominaran en el
suelo: aerobios o anaerobios. La descomposicion aerobia es mas rapida que la
anaerobia y produce compuestos mas facillmente asimilables por las plantas
(Singh y Gupta, 1977).



5.5 DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA.

La importancia del estudio de la dinamica de la materia organica en los suelos
tropicales, estriba en que las entradas de residuos organicos a estos ecosistemas
son criticos para sostener su fertilidad. Tales entradas incluyen raices, residuos
de cultivos, abonos y mantillos que al descomponerse proveen nutrimentos a
través de la mineralizacion v un 6ptimo contenido de materia organica mediante

la humificacién (Vanlauwece ¢t a/, 1994).

Actualmente existen modelos que describen la calidad y disponibilidad de
nutrimentos en términos de compartimentos de materia organica discretas, los
cuales varian en actividad hacia su descomposicion (Duxbury e¢r o/, 1989) y
tasa de retorno. La mayoria de estos modelos evolucionaron del modelo "five-
compartiment” de Jenkinson y Rayner (1977), el cual divide los residuos
vegetales en dos tipos, de facil y resistentes a la descomposicion ¢ incluye a la
biomasa microbiana y dos formas de materia organica cstabilizada: la protegida

fisicamente y la protegida quimicamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Compartimentos y nutrimentos de la materia organica del suelo,
tasas de retormno generalizadas y controles primarios hipotetizados del tamaiio
del compartimento.
Tiempo de retorno
(region)

Factores que controlan
el tamano del
compartimento

Compartimentos
de materia
organica
No protegidos

.S afios (templada)

disponibilidad de recursos

Biomasa microbiana

Labil

=
0.25 anos (tropico humedo)
S
5

entrada de residuos. clima

O anos (templada)
afios (tropico humedo)

Protegidos

Quimicamente

1,000 arios
-recalcitrante-

Mineralogia del suclo, textura

-en los coloides-~
Fisicamente
-en los agregados-

Depende del disturbio fisico

Manejo y destruccion de los
agregados. distribucion del
tamafio de las particulas

Modificado de: Duxbury ez al, 1989

5.5.1 FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA
Los componentes de la materia organica del suelo pueden ser desde fragmentos
relativamente grandes de material vegetal hasta material humificado y puede

separarse mediante métodos quimicos o fisicos (por densidad o tamaiio).
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5.5.1.1 SEPARACION QuUimicA

Quimicamente la materia organica se divide en dos grandes grupos de
compuestos, las sustancias Huamicas (acidos humicos, fulvicos y huminas ) y
No himicas (carbohidratos, proteinas, lipidos, etc.) todas ellas estrechamente
asociadas y muy dificil de separar unas de otras (Stevenson y Elliot, 1989).

La extraccion quimica de¢ la materia organica del suelo es realizada
comunmente con un alcali, hidroxido de sodio (NaOH) o con un reactivo neutro
como el hexametafosfato de sodio (NaPOs3).. El resultado arroja las siguientes
fracciones: acidos himicos solubles en alcali e insolubles en acido; acidos
fulvicos solubles en acido y alcali; y huminas, insolubles en acido y alcali

(Stevenson y Elliot, 1989).

LLos métodos quimicos proveen informacidn sobre los tipos de materia organica
presente, sin embargo, cada vez son menos utilizados debido a que los
compuestos utilizados pueden reaccionar con ella. Los métodos de separacion
fisica resuelven este problema, pero solo proveen informacion sobre la
localizacion de la materia organica en las diferentes fracciones del suelo.
Combinando ambos tipos de separacion se puede obtener informacién del tipo
de materia organica que se encuentra en cada fraccion (Elliot y Cambardella,

1991).

5.5.1.2 SEPARACION FiSICA

L.a separacion fisica de la materia organica sirve para estudiar la forma y
funcién de sus constituyentes (Angers y Mehuys, 1993), mas reciente, se utiliza
para conocer su dinamica y cambios asociados a las practicas de manejo.

Existen numerosos meétodos para el analisis de las fracciones fisicas de la
materia organica del suelo y son posibles muchas combinaciones, cuando son
usados secuencialmente, produciendo cada combinacion, resultados tnicos; sin
embargo, de manera general, la distribucion de la materia organica dentro de

suelo puede ser evaluada por la ruptura de la

las fracciones fisicas del
el

estructura, seguida por la separacion de las fracciones fisicas basadas en
tamano de las particulas o en su densidad (Elliot y Cambardella, 1991).



5.5.1.2.1 SEPARACION POR DENSIDAD.

En la separacion por densidad, ¢l sueclo libre de agregados es tamizado para
obtener las diferentes fracciones desecadas, de cada una de ellas se obticne la
fraccidon pesada y ligera usando liquidos de densidad menor de 2 g/mL. Una
variante de este tipo de separacion es tamizar primero y luego romper la
estructura, con lo cual se obtiene la materia organica contenida en las diferentes
fracciones de agregados del suelo. En ambos casos la fraccidén ligera contiene
unicamente restos organicos, mientras que la fraccion pesada contiene restos
organicos y particulas primarias del suelo.

La fraccion ligera representa la materia organica particulada contenida en el
suelo, es altamente labil, esta compuesta de fragmentos de hojarasca
parcialmente descompuestos ¥ ¢s reportada como la mayor fuente de nitrégeno
en varios suclos agricolas; mientras que la fraccion pesada representa la
materia organica adsorbida sobre la superficie de los minerales o contenida
dentro de los microagregados (Boone, 1994).

La fraccion ligera, ha sido definida de diversas maneras y de acuerdo al liquido
utilizado para su separacion, y es aquella fraccion de densidad menor a la del
liquido utilizado (Cuadro 2). En contraparte la fraccion pesada es aquella que
sedimenta en el liquido utilizado, e¢s decir la de densidad mayor.

Los liquidos usados para la separacion por densidad pueden ser organicos o
inorganicos y aunquec los primeros son potencialmente mas densos, también son
mas peligrosos debido a su toxicidad (Elliot y Cambardella, 1991).

Cuadro 2. Algunos liquidos utilizados para la separacion de la maternia
organica por densidad.

Liquido Densidad (g/mL) Referencia
Tetracloruro de carbono 1.59 Scheffer (1977)
Cloruro de calcio 1.50 Al-Khafafer al. (1977)
Bromuro de zinc 1.60 Ahmed v Oades (1979)
loduro de sodio 1.70 Strickland v sollins (1987)
Metatungstato de sodio 1.8 Elliot v Cambardella (1991)
Ludox 1.6 ICRAF (1995)

Modificado de Gregorich v Ellert, 1993.
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5.5.1.2.2 SEPARACION POR TAMANO

En la separacién por tamaiio, el suelo libre de agregados es pasado a través de
tamices de diferente abertura, dependiendo del numero y tamaiio de las
fracciones que se quiecran obtener. En este caso, las fracciones obtenidas
siempre contendran la materia organica mas una parte mineral.

Este tipo de fraccionamiento del suclo se fundamenta en ¢l hecho de que a
menor tamarno de la fraccion, mas descompuesta esta la materia organica. Los
estudios mas recientes de fraccionamiento por tamano indican que las
fracciones que estan entre 53-2000 pm proveen una estimacion precisa de la
materia organica de descomposicion lenta?, mientras que aquellas menores de
53 pum pueden proveer una estimacion aproximada de la materia organica
recalcitrante® (Cambardella y EHiot, 1992; Woomer ¢f al, 1994). Sin embargo,
aun con estas consideraciones, las fracciones a obtener dependeran en gran
medida de los objetivos del investigador ¥y de las condiciones en las cuales se
lleve a cabo el estudio (manejo, tiempo, etc.).

La division del tamaio de las fracciones mas adecuadas, aun esta lejos de
consenso; aunque recientemente existen dos tamaios de fraccion bien definidos
y cada vez mas utilizados en el estudio de la materia organica del suelo; la
materia organica macroorganica, definida como aquella fraccion del tamaiio de
las arenas y que comprende las particulas mavores de 150 um (Hassink, 1995)
y la materia organica particulada (MOP) la cual tiene un tamaio entre 50-2000

pm (Woomer er al, 1994).

Algunos autores senalan que la materia macroorganica puede ser igualada con
la fraccion ligera obtenida de la separacion por densidad (Theng er al/, 1989),
aunque esto depende de la cantidad de material mineral y de materia organica
presente, por lo que esto debe tomarse en cuenta al comparar los resultados
obtenidos por esta via con los obtenidos por separacion por densidad. Lo mas
recomendable e¢s que la utilidad de estos resultados se reduzca a la
comparacion con suelos del mismo tipo que contengan la misma proporcion de

particulas primarias.

4 Del inglés slow pool, esta fraccién tiene una tasa de retorno estimada entre 8-

50 afios.
5 Del inglés pasive pool, esta fraccion tiene una tasa de retomo estimada entre

400-2,200 anos.
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6. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

6.1 SUPERFICIE Y UBICACION

El Estado de Yucatan abarca una extension de 39,340 km?, aproximadamente
el 30% de ésta area comprende la Zona Henequenera, llamada asi porque desde
los anos 50 se trabajo casi exclusivamente el monocultivo extensivo del
henequén (Agave fourcrovdes), para la obtencion de fibra textil (Caamal,
1995). La Zona Henequenera (Figura 3) ocupa una superficic de mas de 852
mil ha (8,520 km?) en la partc central y noroccidental del Estado e incluye 62
municipios (GCEY, 1992; Peniche, 1994). L.a zona se ubica entrc los paralelos
20° 25"y los 21° 17" de Latitud Norte y los meridianos 89° 25' v los 90° 00’ de
Longitud Oeste.

6.2 CLIMA
El clima dominante en el Estado, es el tropical calido subhttmedo con lluvias en

verano; con una franja mas seca en la zona costera, volviéndose mas humedo
cerca de los limites con Quintana Roo. La precipitacion varia desde 500 mm en
la costa hasta 1, 500 mm hacia la parte Sureste del Estado (INEGI, 1995).

Un aspecto importante del clima en el Estado, es el sistema de vientos, cuyas
variantes durante el afio, modifican temporalmente las condiciones climaticas.
Existen al ano, dos periodos de intensificacion de la velocidad de los vientos,
durante los meses de junio a octubre v de noviembre a marzo. Los primeros
pueden constituirse en huracanes, con velocidades de hasta 320 km/h (como el
huracan Gilberto, en 1988). Los segundos son los denominados nortes, y
pueden alcanzar wvelocidades de hasta 100 knvh. Los nortes no son
devastadores como los huracanes y son importantes debido a que hacen
descender la temperatura y aportan humedad en la época invernal.

En la Zona Henequenera existen dos tipos climaticos; el primero corresponde a
la franja costera y se clasifica como tropical semiarido (BS); para el resto de la
zona, es calido subhumedo con lHuwvias en verano (Awo). Las isoyetas que
cruzan la zona indican que la precipitacion se ubica entre 500 y 1, 100 mm. Se
presenta un régimen pluvial erratico, cuya fase mas intensa es entre mayo y
octubre: aunqgue la presencia de nortes durante los meses de noviembre a
febrero contribuyen también con algunas luwvias.
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Figura 3. Localizacion de la zona de estudio.
La parte sombreada corresponde a la Zona Henequenera



La oscilaciéon de la temperatura media anual es de 23 a 25 °C, siendo las

maximas las registradas en mayo y las minimas en noviembre, de 42 y 10 °C
respectivamente; presentandose un periodo de canicula muy severo entre los
meses de agosto v septiembre (GCEY, 1992). Los datos de temperatura y

precipitacion de la Ciudad de Mérida durante 1960-1995 (Figura 4) muestran la

alta variacion existente entre estos dos parametros, lo que dificulta la

prediccion de la época de lluvias; y por tanto contribuye a
cultivos de temporal.

la pérdida de

6.3 VEGETACION
Los tipos de vegetacion que se pueden encontrar en Yucatan estan muy ligados

a sus tipos de clima. Asi, en la franja costera (zona mas seca) se observa
vegetacion de manglar; un poco mas hacia el Sur le sigucen la selva baja
caducifolia espinosa, la selva baja caducifolia y, en la parte mas himeda, selva
mediana subcaducifolia y selva mediana subperennifolia. Ademas cabe
mencionar que¢ existen asociaciones vegetales propias en las rejolladas,
cenotes, aguadas y cavernas (Flores y Espejel, 1994).

En la Zona Henequenera se observa principalmente selva baja caducifolia:
entre las especies mas representativas de ella se encuentran: Achras zapota
(zapote), Caesalpinia violacea (Chacté), Pithecellobium alhicaris (Chukum),
Lysiloma larisiliqruun: (Tzalam), Brosimum alicastrum (Ramoén), Guazuma
ulmifolia (Pixoy) y Leucacna leucocephala (Huaxin) (INEGI, 1995).

6.4 GEOLOGIA Y RELIEVE
Desde el punto de vista fisiografico, el Estado de Yucatan se halla totalmente

encuadrado en la Provincia Fisiografica denominada "Peninsula de Yucatan".
Esta unidad es una plataforma de origen marino, de edad terciaria, forrmada de

sedimentos calcareos (Peniche, 1994).

El sustrato geologico muestra reducida variabilidad geologica, respecto a la
composicion quimica y mineral de las rocas, a su origen y modo de formacion,
por lo que las diferencias encontradas se asocian a la edad de formacion de los
materiales (Duch. 1988). Se han identificado depdsitos arenosos no
consolidados. roca caliza blanda y compacta, calizas coraligenas y algunos
sedimentos arcillosos de menor importancia, todos de origen marino,
sedimentario y con altas proporciones de CaCQj; (50-90%) (Duch, 1988).



El Estado de Yucatan esta considerado como una planicie baja o Illanura
ondulada, con altitudes menores a 50 m. Las elevaciones principales del Estado
se encuentran hacia el Sur y poscen altitudes cercanas a los 200 m (Duch,
1991). La edad del sustrato geoldgico es variable: de 36-58 millones de afios en
la parte centro-sur.; una franja mas al Norte de 13 millones de afios, y la franja

costera., con una edad de menos de un millén de anos (Duch, 1988).

La Zona Henequenera sc encuentra en la Subprovincia Fisiografica de la
planicie carstica conocida como el “Carso Yucateco™ (Pcniche. 1994). Presenta
altitudes menores de 20 m, con excepcion de una pequena porcion hacia el Este
en donde la altitud llega a ser de 50 m.

6.5 HIDROLOGIA
Por su geologia y topografia, la zona carece de corrientes v cuerpos de agua

superficiales, tales como rios o arroyos permanentes: no obstante, la formacion
de bovedas subterraneas a partir de la disolucion de la roca calcarea permite
que las aguas de lluvia se infiltren a través de las rocas calizas formando una
extensa red de acuiferos subterraneos, que se detectan a profundidades
relativamente cercanas a la superficie, desde los tres y hasta los 50 m (Duch,

1988: Duch. 1992).

La disolucion de la roca calcarea da lugar a los cuerpos de agua superficiales
de la Region; entre los mas importantes se encuentran los cenotes, las aguadas
y las hondonadas. De éstos los de mayor dimension y dominancia son los
cenotes, existiendo gran cantidad de ellos en todo el Estado (Duch, 1988).
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Figura 4. Promedios mensuales de precipitacion y temperaturas d
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6.6 SUELOS

El Estado de Yucatan se caracteriza por una amplia diversidad edafica, con
dominio de suelos someros, de colores que van del rojo al negro, arcillosos,
alto contenido de¢ piedras, afloramientos de roca calcarea (Duch, 1988). Las
dos unicas excepciones lo constituyen los suclos salinos de la franja costera y
los sueclos profundos y con baja proporcidon de material calcarco que se

encuentran hacia la parte Sur y Oriente del Estado, que son denominados
localmente k'an-kab.

En la Zona Henequenera, los suelos predominantes corresponden segun la
clasificacion FAO a la Unidad Litosol (actualmente Leptosol) ¥ Solonchak en

la parte cercana al litoral, y en el resto se pueden encontrar asociaciones de
Litosoles-rendzinas-Cambisoles calcicos y Luvisoles liticos-cromicos.

Atendiendo a la nomenclatura maya de los suclos, sistema mas difundido en la
region, los tipos de suelo, en mas de 80% de la zona, corresponden a los
llamados tzek'el, chaltin, puslu'um y ek-lu'um, con predominio de los dos
primeros. Todos estos suelos presentan profundidades hasta de 50 c¢m, con
altos porcentajes de pedregosidad y roca aflorando, por tanto tienen una
topografia irregular, infiltracion rapida, v son altamente erosionables.

Ademas cxisten en arcas pequefias suelos de k'an-kab, de color café rojizo,
textura arcillosa, con profundidades mayores de un metro, no pedregosos,
permeables y de drenaje rapido. Estos sueclos profundos son los mas
productivos del Estado con 1,200 kg de maiz por ha. y han permitido la
diversificacion de las actividades agricolas. En contraparte 10s suelos someros
ofrecen muchos problemas para su manejo, por lo que en la mayoria de ellos se
practica principalmente el cultivo de maiz para autoconsumo.

6.7 CONDICIONES SOCIOECONOMICAS

En la Zona Henequencra habitan alrededor de 465,000 personas, siendo la
densidad poblacional de 33 habitantes/km®, donde la poblaciéon menor de 14
afios representa mas de la tercera parte del total (GCEY, 1992).

La produccion de henequén en esta zona se inicid hace mas de 100 afios y es en
las ultimas dos décadas cuando comienza a decaer debido a las aparicidn de las
fibras sintéticas y el cultivo del agave en otras latitudes, con mejores
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resultados, todavia para 1984 el 30% de la poblacién del Estado dependia de la
produccién de henequén; para 1991 esta cifra se redujo a 16% y continua en
descenso (GCEY, 1992).

Por las caracteristicas de los suelos de la zona, ricos en carbonatos de calcio, el
henequén se desarrolla bien; sin embargo, la baja superficie de siembra que
ofrecen los suelos rocosos y pedregosos, siempre ha limitado la produccion.

En la actualidad muchos de los campesinos que se dedicaban a la produccion
de henequén han optado por regresar a la produccién de maiz bajo r-t-q, debido
principalmente a la falta de otras opciones agricolas rentables, asi como la
existencia de suficientes desarrollos industriales en la zona. En la actualidad
muchos campesinos que viven cerca de las principales Ciudades, prefieren el
trabajo asalariado, que les representa una remuneracion segura y periddica, por
lo que en algunos casos abandonan casi por completo la milpa.

En cuanto a produccion de maiz, la Zona Henequenera, es a nivel del Estado, la
menos productiva. Baste mencionar que ¢l rendimiento medio del maiz en
Meéxico es de 1,700 kg/ha, en Yucatan es de 1,200 kg/ha y, en la Zona
Henequenera, se observan los niveles mas bajos con alrededor de 700 y 500
kg/ha para milpa de primer ¥ segundo aiio, respectivamente (Arias, 1995;
Cortina, 1995).

Las bajas expectativas productivas de la zona, han provocado que las
condiciones socioeconomicas de la poblacion sean precarias. Los censos del
INEGI de 1990, reportan lo siguiente:

En la cuarta parte de los municipios de la Zona Henequenera, 20% de los nifios
entre 6 y 14 afios no sabian leer ni escribir; hecho significativo ya que 59% de
los infantes del Estado se encuentra en esta zona. Asimismo, el analfabetismo
en personas mayores de 15 afos fue de 12%.

En cuanto al rubro de servicios basicos, 26% carecia de agua entubada, y 18%
de luz eléctrica.
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En salud se reporta una tasa bruta de mortalidad de 8% por cada mil habitantes,
y las enfermedades mas frecuentes eran las gastrointestinales y de vias
respiratorias. Ademas, existen hasta la fecha altos niveles de desnutriciéon.

Todos estos datos sugieren condiciones de pobreza extrema producto de la

decadencia del sistema productivo de roza-tumba y quema, aunado a la falta de
opciones que remuneren adecuadamente el trabajo de los habitantes dc la zona.
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7. MATERIALES Y METODOS®
El trabajo se dividié en tres fases; de gabinete, campo y laboratorio. La
estrategia seguida para la obtencion de resultados se presenta en el grafico S.

7.1 Fase de gabinete.

En esta ctapa sc llevo a cabo la revision bibliografica, reconstruccion de la
historia del mancjo de la parcela experimental, eleccién de las unidades
experimentales: asi como el analisis de resultados y el manejo estadistico de los

datos.

7.1.1 MANEJO DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

La parcela experimental del Departamento de Conservacion y Manejo de
Recursos Naturales Tropicales (PROTROPICQO), se encuentra ubicada en la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad
Auténoma De Yucatan (UADY), ubicada al sur de la Ciudad de Meérida, en
X’matkuil, a los 20° 52" 3.86"" de Latitud Norte v a los 89° 37° 20.05"" de

Longitud Oeste.

La vegetacion natural de selva baja caducifolia fue abierta para el cultivo bajo
r-t-q en enero de 1994 y desde entonces se ha venido investigando los efectos
que ocasiona el uso de leguminosas como mantillo (Leucaena leucocephala y
Lysiloma latisiliquum) y como coberteras vivas (Mucuna deerengianum vy
Canavalia ensiformis) sobre la produccion del maiz v el control de arvenses

(Cuadro 3).

La parcela experimental posee un total de 54 unidades experimentales de 25 m?
cada una, distribuidas mediante un disefio de bloques al azar con parcelas
divididas (Figura 6); en los cuales se distribuyeron siete tratamientos (Cuadro
4), cuya finalidad fue evaluar el efecto sobre el desarrollo de arvenses y la

produccion del maiz.

¢ Las técnicas no detalladas en este apartado, se incluyen en el apéndice 1.
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Muc= Cobertera viva de Mucuna

Figura 6. Parcela experimental de PROTROPICO

38



Cuadro 3. Historia de mancjo de la parcela experimental de PROTROPICO

Actividad

Fecha
1993 Selva baja caducifolia de aproximadamente 15 afios.
1994
Enecro Roza tumba y quema.
Febrero Aplicacion de herbicida para homogencizar la quema,
Febrero Diseilo de los tratamientos v aplicacion.
Febrero Toma de muestras de suelo *
Junio Cosccha de Jeguminosas.
Julio Aplicacion de los tratamientos.
Agosto Primera siecmbra de maiz criollo.
Diciembre Primera cosecha.
1995
Febrero Toma de muestras de suclo *
Febrero Scgunda siecmbra de maiz criollo (con riego).
Febrero Aplicacion de los tratamientos.
Junio Segunda cosecha.
Julio Cosecha de leguminosas v reincorporacion al terreno.
Agosto Toma de muestras de suelo
Agosto Tercera siembra de maiz criollo.
Agosto Aplicacion de los tratamientos.
Diciembre [ Tercera cosecha.
* Muestreos utilizados para este estudio

Cuadro 4. Tratamientos de la parcela experimental de PROTROPICO

Tratamiento Dosis

Mantillo de hojas de [Leucaena leucocephala 12 t/ha peso fresco

Mantillo de hojas de Lyvsiloma larisilicguum 12 t/ha peso fresco

60,000 plantas/ha

ojololelo|vols

Cobertera viva de A7, decerengriarum
Cobertera viva de (. ensiformis 60,000 plantas/ha
Herbicida (Gramoxone) 600 g de I.A /ha
Deshierbe manual 15 dias después de la
siembra
——————— S

Sin deshicrbe (sin maiz)

n= numero de repeticiones; I. A = ingrediente activo (Paraquat)
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7.1.2 ELECCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES DE ESTUDIO.

Se utilizé la informacién generada por Delgado er a/ (1996) quienes
caracterizaron la parcela experimental de PROTROPICO, a través de la
determinacion del color del suelo por comparacion con las tablas de color
Munsell y la evaluaciéon de manera visual de los porcentajes de pedregosidad y
rocosidad de cada una de las unidades experimentales. A partir de esta
informacién se elabord el mapa de caracterizacion (Figura 7), el cual mostro
que existen tres zonas principales, relacionadas con el color espectral.

El color espectral mas abundante fue 7.5YR, representado en 27 unidades
experimentales, seguido del 5YR con 18 v ¢l 10YR con 9. Se observo que en
las unidades experimentales con color 5YR la presencia de rocosidad y
pedregosidad es muy baja (30 % o menos), por ¢l contrario, cn los suelos con
color 10YR la pedregosidad y rocosidad es muy alta (70% o mas), mientras
que para el color 7.5YR, la pedregosidad y rocosidad es intermedia. Estas
observaciones fueron validadas por Delgado ¢r al/ (1996), quienes realizaron el
analisis de correlacion entre ¢l color cspectral y los porcentajes de
pedregosidad y rocosidad.

Tomando en cuenta ecstas observaciones y la ubicacion de las unidades
experimentales con los tratamientos de interés (“Mucuna”, ““Canavalia™ y
“Herbicida™) se decidid elegir tres unidades experimentales de cada tratamiento
dentro del grupo de color espectral SYR.

Adicionalmente, para corroborar estadisticamente la seleccion de las unidades
experimentales, los datos de caracterizacion de estos suclos, se sometieron a un
analisis de conglomerados (cluster), para clasificar de manera jerarquica los
sitios a través de la medida del indice de similitud porcentual y poniéndolos en
grupos de acuerdo a un algoritmo de agrupacion (Jongman et af, 1987).

Como algoritmo de agrupacion se uso el denominado (/nweigthed arithmetic
average clustering (UPGMA), en el cual la similitud entre dos grupos se
obtiene promediando todos los indices de similitud entre los sitios de un grupo
y de otro. Se caracteriza porque cada objeto en el "cluster” (grupo) tiene igual
peso en el promedio calculado; los dos sitios mas parecidos entre si, se unen en
un mismo grupo, cuya similitud es comparada con el resto de los sitios. Los dos
grupos mas cercanos se agrupan en uno solo y asi de manera sucesiva. El
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resultado se expresa en un dendrograma (Figura 8), el cual es un diagrama en
forma de arbol de dos dimensiones, que representa las complejas relaciones
multivariadas que existen entre los sitios (l.egendre, 1983). En este
dendograma se comprucba la existencia de tres grupos principales de sueclos,

fuertemente relacionados al color espectral.

Con la informacion del dendrograma se realizéd un segundo mapa de
caracterizacion (Figura 9) v sc¢ compard con el primero (Figura 7) realizado

unicamente con los datos observados. Ambos mapas resultaron muy parecidos,
mostrando que las unidades elegidas visualmente se¢ encontraron dentro de un
mismo grupo, respaldando de esta manera la cleccion de las unidades

experimentales de manera visual.

Para cada grupo, el porcentaje de similitud fue superior al 80%6, lo Que en teoria
sugiere, que los suelos de cada grupo tienen entre si 20% de disimilitud, por lo
que los analisis realizados en el laboratorio para cada caso no deben distar de

este rango de confiabilidad.

Finalmente como complemento a la caracterizacion, sc determind la textura,
mediante el método del densimetro (Okalebo, 1991) y la profundidad media de
cada unidad experimental, utilizando una varilla graduada de 2 cm de ancho,
tomando doce mediciones y obteniendo la media respectiva (Cuadro 5). Tales
datos muestran que los suelos de las unidades experimentales elegidas, aun

tienen cierto grado de disimilitud.

En cuanto a textura, aunque todas las unidades experimentales son de la clase
textural arcillosa, existen ligeras diferencias en los porcentajes de arenas, limos
v arcillas, quec seguramente repercutiran sobre las propiedades del suelo,
especialmente el contenido de materia organica y la descomposicion.

en todas las unidades

Por otro lado, la profundidad es muy variable
LLa profundidad

experimentales, existiendo grandes diferencias entre ellas.
media resultd ser mayor en el tratamiento con AZ. decrengianian (30.51 cm),
seguido de las unidades experimentales con Herbicida (24.25 cm) y el
tratamiento con (. ensiformis (20.54 cm), se espera que las diferencias en este
parametro se reflejen en el desarrollo de las leguminosas, arvenses y maiz.
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Cuadro 5.Textura y profundidad media de las unidades experimentales elegidas

Unidad experimental | Proporcion relativa del | Profundidad
tamano dc particulas + media
Numero | Tratamiento | arenas | limos | arcillas (n=12)
porcentaje cm
2 Herbicida 24 29 47 32.8
25 Herbicida 24 27 49 11.3
26 Herbicida 25 18 57 28.6
Promedio 24.3 25.3 50.3 24.23
21 Mucuna 24 30 46 29.4
24 Mucuna 22 28 50 48.9
39 Mucuna 32 21 47 13.3
Promedio 23.3 28 48.7 30.51
22 Canavalia 22 32 46 23.5
40 Canavalia 22 25 53 20.5
41 Canavalia 34 21 45 17.7
Promedio 26 26 48 20.54

+ En todos los casos la clase textural es arcillosa.
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7.2 Fase de campo

7.2.1 CICLO DE CULTIVO 1986

Se tomd nota dc¢ las actividades de manejo de
desarrolladas durante el ciclo de cultivo de junio-agosto de 1996 (Figura 10);
debido a quc las actividades para el trabajo de campo, estuvieron determinadas
actividades del estudio principal para ¢l que se disefaron los

la parcela experimental

por las
tratamientos (control! de arvenses).
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Figura 10. Manejo de la parcela de PROTROPICO durante 1996.

Al inicio del afio las unidades experimentales sc¢ encontraban cubiertas

anicamente por arvenses, a partir del mes de marzo comenzaron a emerger
individuos de A7, decrengicnrum y (. ensifornis, surgidos a partir de semillas
de organismos del periodo de cultivo anterior ¥y los cuales se habian dejado en
el terreno hasta completar su desarrollo.
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Algunos dias antes de la siembra se realizé un deshierbe en toda la parcela,
para posteriormente aplicar el herbicida en las unidades correspondientes.
Luego se sembré el maiz y, quince dias después, las leguminosas.

La siembra del maiz se efectué a una densidad de 60 mil plantas/ha. La
distancia de siembra fue cada 50 cm cntre filas y 100 cm entre columnas,
depositando, en cada caso, tres semillas. LLas leguminosas fueron intercaladas
entre el maiz bajo la misma densidad de siembra.

La variedad de maiz sembrado fue el hibrido 528, esta variedad tuvo un ciclo
de vida de aproximadamente tres meses. El espigamiento se presento durante el
mes de agosto, realizandose la dobla’ en septiembre. La cosecha se llevo a
cabo en octubre, para facilitar esta tarea las plantas de AL, decrengianum fueron
cortadas y puestas sobre el terreno. Este evento se aprovechoé para realizar el

muestreo correspondiente en ambas leguminosas.

Aunque las actividades de manejo terminaron con el corte de las leguminosas y
su puesta sobre al terreno, se considera el inicio del periodo de descanso a
partir de la dobla, ya que es aqui cuando las actividades del cultivo principal
terminan y se tiene la posibilidad de cortar o dejar las leguminosas.

7.2.2 PRODUCCION DE BIOMASA Y NODULACION.

Para evaluar la produccion de biomasa se realizaron dos censos que se
aprovecharon también para evaluar la nodulacién; el primero, el 4 de Junio de
1996 donde se colectaron las plantas que se "autosembraron”, a partir de las
semillas que dejaron caer las leguminosas del ultimo ciclo de cultivo (febrero-
agosto de 1995). La fecha de este muestreo fue determinada por la cercania de

la época de siembra.

El segundo censo se realizé en octubre después del término del ciclo de cultivo
julio-octubre de 1996. La fecha de este muestreo fue determinada por la
necesidad de cosechar el maiz, por lo que A deerengianum, tiene que ser
cortada para desenredar la planta de maiz. Este momento se aprovecho para
realizar también el censo en C. ensiformis. En ambos casos la nodulacién se
monitored semanalmente para verificar la presencia de nodulos.

7 Dobla: practica agricola que consiste en doblar el tallo del maiz por su parte
media para evitar que las lluvias pudran el fruto y éste seque rapidamente.
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En el primer censo se extrajeron las plantas, se obtuvo la longitud maxima de la
parte aérea y raiz, asi como el numero de nodulos rojos (activos) y blancos
(inactivos) de todas las plantas encontradas en cada parcela (Somasegaran y
Hoben, 1985). Las plantas se pesaron para obtener el peso fresco, luego se
seco el material a 80 °C durante 24 horas, se obtuvo el peso seco y se calculd el
porcentaje de humedad.

Durante el segundo censo se cuantificd, en ambas leguminosas, la biomasa y el
numero de plantas obtenidas de cada unidad experimental; mientras que para
evaluar la nodulacién solo se realizé un muestreo de 10 plantas, debido a la
dificultad de extraer completos los organismos.

El analisis estadistico consistio en la comparacién de las medias y desviacién
estandar de los valores obtenidos para cada tratamiento.

7.2.3 DESCOMPOSICION

Se colectaron hojas de AL decrengianum y C. ensiformis en etapa de
prefloracion vy se determind la calidad de descomposicidon de este material
inicial, a través de la cuantificacion del contenido de ligninas, celulosa,
hemicelulosa (método de Van Soet y Wine), nitrégeno total (método Kjeldhal)
y carbono organico (método colorimétrico).

Durante todo el proceso se determind la temperatura ambiental (maxima,
minima y actual), asi como la temperatura del suelo y la humedad relativa
(hidrometro) aproximadamente a las 13:00 horas.

La determinacion de la tasa de descomposicion de M. deecrengianum y C.
ensiformis se llevo a cabo mediante la colocacion de bolsas de descomposicion
(Anderson e Ingram, 1993) en cada una de las unidades experimentales
elegidas. Tales bolsas se hicieron de tela de malla (tul) de dos tamarfios de
abertura (4 mm? y 16 mm?), para regular la disponibilidad del recurso para la
meso y microfauna (2 mm-100 pm y <100 pm) y macrofauna (2-20 mm)
edaficas (Stork y Eggleton, 1992) y reconocer su efecto sobre la
descomposicion. Las dimensiones de cada bolsa fueron de 35 X 30 cm, en ellas
se colocaron 30 g de hojas (peso fresco) y se cuantifico el peso seco (80 °C por
24 horas) de este material inicial (Mi). Se colocaron 7 bolsas por cada unidad
experimental haciendo los muestreos mensualmente o de acuerdo a la tasa
observada en la descomposicion. Las bolsas se colocaron en contacto con el
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suelo para exponerlas a los organismos edaficos y durante todo el proceso se
midié diariamente, la temperatura ambiental y del suelo, y 1a humedad relativa.

ILas bolsas de descomposicion se colocaron en las unidades experimentales
correspondientes el 8 de febrero de 1996. Se realizaron 4 muestreos en las
siguientes fechas: (8 de marzo, 8 de mayo, 8 de junio y 27 de junio). Se retiro,
del material remanente, ¢l material mineral adherido; los remanentes de las
bolsas se colocaron en una estufa a 80 °C durante 24 horas para obtener el peso
seco (Mr). Sc obtuvo la relacion Mr/Mi y se realizd el grafico de
descomposicion, se obtuvo la ecuacidon matematica que mejor describid el
comportamiento de la curva y se calculé la constante de descomposicion (k),
asi como el tiempo que tarda en descomponerse la mitad del material (tisoy)
(Woomer, 1996 ).

Se cuantifico el carbono organico (método de Walkey y Black) y el nitrégeno
total (método Kjeldhal) de los remanentes obtenidos en cada muestreo, para
deducir, la liberacion de estos elementos.

7.3 Fase de laboratorio.

Se utilizaron tres muestras de suelo para cada una de las tres unidades
experimentales elegidas de los tratamientos “Mucuna”, <“Canavalia™ y
“Herbicida>. L.as muestras fueron colectadas en febrero de 1994 y febrero de
1995, antes de la siembra y después de la cosecha del maiz. Se tomaron, al
azar, 3 muestras superficiales (0-5 c¢cm) por unidad experimental y tamizandose
con malla de 2 mm (Caamal, 1995).

7.3.1 DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA

Para conocer la manera en que la materia organica aportada por las
leguminosas tiene efecto sobre el suelo, éste se fracciono, separando la fraccion
gruesa (<2 mmy = 150 pm) , fraccion media (< 150 pm y =50 pun) y fraccion
fina (< de 50 um) de la materia orgianica del suelo, mediante la técnica de
tamizado en humedo (Elliot y Cambardella, 1991; Gregorich y Ellert, 1993). En
teoria, 2 menor tamano mayor estado de descomposicidon y menor calidad del
recurso.

Primero se llevo a cabo la separacidon de la materia organica de los agregados
del suelo, mediante la dispersion con hexametafosfato de sodio y agitacion de
las muestras durante 24 horas. La separacion de las fracciones gruesa, media y
fina se llevé a cabo a través del tamizado en humedo de las muestras en
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tamices de 150 y 50 micras de abertura. LLas fracciones gruesa y media se
secaron a 80° durante 48 horas y se determino el peso seco.

La fraccién fina se desecho durante el lavado, ya que tedricamente, en csta
fraccién se encuentra la materia organica humificada, y puesto que este proceso
es de largo plazo y el suelo de estudio ha sufrido quema, no se esperan grandes
diferencias; ademas su separacidn requiere un analisis mas dctallado: por lo que
los valores para esta fraccion se obtuvieron por diferencia con las otras dos

fracciones.

La fracciones gruesa y media se molieron y se les determind el contenido de
nitrogeno y carbono organico total, de acuerdo a los métodos de Kjeldhal y
colorimétrico, respectivamente. l.os valores para la fraccion fina se obtuvieron,
calculando la diferencia entre el contenido de nitrogeno y carbono del suelo y

las fracciones evaluadas.

7.3.2 ELECCION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS ¥ QUIMICAS DEL SUELO

La eleccién de las propicdades del suelo a analizar, se llevé a cabo tomando en
cuenta la naturaleza de los suelos de la zona, asi como los posibles efectos
tedricos sobre el suelo, por parte de la materia organica de las leguminosas y

las practicas de manejo.

Las propiedades elegidas fueron:

Tamaifio y distribucién de los agregados: refleja la destruccion de la estructura del
suelo por efecto del manejo. Se llevd a cabo mediante el tamizado en seco de
las muestras de suclo. El tamarfio de los tamices fue 250 uym, 150 uym y 50 um.
El tamizado fue manual durante un tiempo de 3 minutos (White, 1993).

Estabilidad de los agregados al agua: refleja la susceptibilidad del suelo al
deterioro de la estructura. Se llevo a cabo mediante el tamizado en humedo de
las muestras de suclo, sometidas a agitacion con agua durante 10 minutos y
luego., dispersadas con hexametafosfato de sodio 5% y agitadas durante 45

minutos (Angers y Mechuys, 1993).

pH: por ser suclos alcalinos, se esperaba tener efectos en el pH por la
descomposicion de los altos aportes de materia organica de las leguminosas. Se
utilizé el método potenciométrico con H-O y KCl 1M a una relacion 1:2.5

(Okalebo, 1991).
50



Carbonatos: por ser suelos calcdreos, esta propiedad influye en la dinamica de
los nutrimentos. Se utilizé el método del calcimetro (Page, 1994).

Calcio: la mayoria de este elemento se encuentra en forma de carbonatos, pero
tiende a formar fosfato de calcio, compuesto insoluble que evita que el fosforo
este disponible para las plantas. Se determino mediante el método de Polemio y
Rohades modificado, mediante el extracto con acetato de sodio (Page, 1994)

Carbono orgianico: se esperaba que la biomasa aportada por las leguminosas sea
rica en este elementos. Método colorimétrico (ICRAF, 1995).

Nitrégeno orginico total: Por ser leguminosas se esperaba que la biomasa
aportada fuera rica en este elemento. Método de Kjeldhal (Ruiz y Ortega,

1979).

Fésforo: los niveles de este elemento son importantes debido al proceso de
fijacion. Método de Olsen (Okalebo, 1991; Houba, 1988)

El analisis de ésta informacidn se llevé a cabo mediante el analisis de varianza
de los datos obtenidos por muestra para cada tratamiento, durante 1994 y 1995;
como existio variabilidad en las muestras de 1994, se obtuvieron las diferencias
entre anos de las medias de cada tratamiento, para reconocer las tendencias.

Otra estrategia para conocer si los cambios en el suelo eran debidos al
tratamiento o al suelo por si mismo, fue la determinacidén de las mismas
propiedades en un suelo de vegetacion secundaria de aproximadamente 15 afios
de desarrollo, parecido a las condiciones iniciales de la parcela experimental.

Adicionalmente se realizé un analisis de varianza jerarquico (anidado) para
conocer el efecto de las diferentes fuentes de variacion. en especial el interés
por conocer si las unidades experimentales (debido a la alta heterogeneidad),
tuvieron efecto sobre los resultados o si éstos fueron efecto exclusivo del

tratamiento.
El analisis anidado provee informaciéon mas especifica que la de un analisis de
varianza de dos factores, ya que analiza las diferencias entre los diferentes

niveles de un factor, por lo que puede evaluarlas mas precisamente que
haciendo un analisis de varianza de dos factores y luego obtener la interaccion

(Montgomery, 1991).
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Para el presente diseno (Figura 11) las unidades experimentales elegidas estan
anidadas en el tratamiento, y a su vez el tratamiento esta anidado en el aiio. Es
evidente que se espera que existan diferencias entre afios, y entre tratamientos,
sin embargo, debido a la heterogeneidad de los suelos de la parcela

experimental, las unidades experimentales por si mismas, pueden ser fuente de
wvariacion.
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Figura 11. Diseiio anidado de tres niveles para el analisis de la informacion
de las propiedades del suelo.




8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.7 BIOMASA YDESARROLLO DEL CULTIVO.

En el primer censo sc evalud la biomasa de las plantas de M. deerengianum 'y
C. ensiformis autosembradas a partir de las semillas de las leguminosas del
ciclo anterior (Cuadro 6). La germinacién de las plantas de ambas leguminosas
tuvo lugar de manera diferencial, sin embargo, se estimo una edad promedio

para las plantas, de 75 dias.

Cuadro 6. Biomasa de las leguminosas autosembradas
A decrengianum| C. ensiforniis

X s X s
Numero de plantas/ha 56,800) 18,138 |5067| 143.8
Peso fresco (ke/ha) 6153 641.0 57.3 10.7
Peso seco (kg/ha) 112.7 103.6 13.2 12.5
Porcentaje de humedad 80.1 2.9 76.0 38.0

X= promedio de 3 unidades experimentales, s= desviacion estandar

El promedio de namero de plantas autosembradas fue casi 12 veces mayor en
M. decrengranum que en C. ensiformis, lo que pone en evidencia el mayor
potencial para autoregenerarse. La baja autoregencracion de (. ensiformis
pudiera deberse a la dificultad de la dispersion de su semillas, ya que la vaina
que envuelve a la semilla es muy dura y no libera la semilla con facilidad. Al
respecto el IIRR y ¢l MGRR (1994) reportan que cuando (. ensiformis se
siembra al boleo, su germinacion se retarda dos semanas mas de lo normal y
recomienda la escarificacion con agua durante 12 horas antes de la siembra. Lo
anterior refleja que las condiciones de baja humedad no son favorables para la

germinacion de . ensiformis.

De la misma manera el peso fresco y seco fue mayor en AL, deerengianum que
en C. ensiformis, el principal factor que influye esto es el habito de crecimiento
de cada leguminosa, ya que mientras A7, deerengianum es una planta de
crecimiento rapido y trepador, C. ensiformis es un arbusto, de crecimiento mas
lento. Ademas BaierAlter-Tec (1994) reporta que en suelos Guatemaltecos, AZ.
deerengianurm se autoregenera mejor que C. ensiformis llegando a producir,
hasta 30-35 vha de materia organica.
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El porcentaje de humedad en ambas plantas fue similar, aunque ligeramente
mayor en M. deerengianum, la diferencia puede deberse a la consistencia de
los tallos de cada planta; ya que ésta desarrolla tallos mas delgados y menos
lignificados que los de C. ensiformis. Al respecto el IIRR y el MGRR (1994),
reportan que en condiciones de baja humedad el tallo de C. ensiformis tiende a
ser mas lefioso.

El segundo censo se llevdé a cabo en octubre de 1996, en él se evalud la
biomasa de las plantas de ambas especies a los 120 dias de la siembra (Cuadro
7).

Cuadro 7. Biomasa producida por
M. deerengianum y C. ensiformis a los 120 dias de la siembra.

M. deerengianum O ensiformis
x S x s
Numero de plantas/ha 50.266 2,200 42,533 3,067
Porcentaje de sobrevivencia ++| 83.8 11.0 70.9 15.3
Peso fresco (kg/ha) 7.974 2,905 3.850 | 1,171
Peso seco (kg/ha) 2.070 578.7 1.087 | 274.3
Porcentaje de humedad 73.6 2.0 71.38 2.0

X= estimacion a partir del promedio de 3 unidades experimentales;
s= desviacion estandar; ++= (densidad de siembra/numero de plantas) 100;

El namero de plantas fue 10% mayor en Af. deerengianum que en
C. ensiformis, al igual que el porcentaje de sobrevivencia, evidenciando estos
valores su mayor adaptacién, como cultivo de cobertera, a las condiciones de la
Zona Henequenera.

En cuanto al peso fresco y seco M. deerengianum produjo casi el doble que
C. ensiformis a niveles similares de densidad. La principal causa fue la
produccion de follaje de cada leguminosa. M. deerengianum, por su habito
trepador todo ¢l tiempo se mantiene creciendo y produciendo follaje, inclusive
se encontraron individuos con tallas de mas de cinco metros de longitud;
mientras que se observd que C. ensiformis desarrolld poca ramificacion y su
longitud fue, en promedio, alrededor de un metro.

Caamal (1995), reporta para la parcela de PROTROPICO, producciones de
biomasa de 6.5 y 3.5 tvha para M. deerengianum y C. ensifornis
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respectivamente, durante 1994, Estas producciones menores, fueron calculadas
a partir de muestreos de cuadrantes. Triomphe (1996) reporta que
M. deerengianum bajo las condiciones templadas de Honduras, produce de
10.7-12.4 t/ha de biomasa (peso seco). Amado y Teixeira (1991) reportan para
suelos Brasilefios producciones de 9.3 y 3.7 vha de biomasa (peso seco), para
C. ensiformis y M. deerengianum respectivamente.

Por otro lado cabe resaltar el hecho de que A1. deercngianum aporta al suelo
una gran cantidad de hojarasca desde su ctapa de crecimiento, durante el
muestreo a los 120 dias se encontré una capa espesa de hojarasca en el suelo
de unos 5 ¢cm, ésta cantidad de biomasa no fue cuantificada, pero se estima que
aumentaria el valor de la biomasa reportada en aproximadamente 30%. Al
respecto Triomphe (1996) encontré que esta hojarasca de M. deerengianum
representa, en condiciones templadas, alrededor del 45-69% del total de la
biomasa.

Esta biomasa liberada en las etapas tempranas del desarrollo de A
deerengianum, resulta importante ya que esta sincronizada con el desarrollo del
maiz y su descomposicién puede liberar nutrimentos que pueden ser
aprovechados por el cultivo principal.

Otra observacion importante, que esta en relacién a Jla biomasa, es la
produccion de follaje; M. deerengianum mostro, a los 120 dias, una total
cobertura del suelo donde fue sembrada, impidiendo el paso de los rayos
solares, que provocaron cambios en las condiciones microclimaticas del suelo,
propiciando, la disminucién de arvenses. Sin embargo atn a pesar de sus tallas,
mas alla de los tres metros nunca sobrepasaron al maiz, ya que se enredan entre
si, y su propio peso le impide cubrir al maiz. Esta cobertura puede ocasionar
cambios importantes en el microclima, disminuyendo la evaporacion,
protegiendo al suelo contra Ia erosion, entre otros aspectos.

Por otro lado, el desarrollo de follaje en C. ensiformis fue muy deficiente,
notandose que en ningiun momento entra en contacto con el maiz ni ofrece
cobertura al suelo por lo que no influye en las condiciones microclimaticas del
suelo.

Por la produccién de biomasa, porcentaje de sobrevivencia y desarrollo,
M. deerengianum se constituye como un culnvo de cobertera de buena
adaptacion a la Zona Henequenera.
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8.4 NODULACION

Durante el primer censo también se evalud la nodulacidn de las leguminosas
(Cuadro 8). Los resultados mostraron que ¢l nimero de plantas noduladas en C.
ensiformis (57.89%) es mayor que en Af. decrengianum (53.1%6), sin embargo
en las raices de Af. deerengiarnum se observaron principalmente nédulos rojos,
mientras quc en C'. ensiformis se observaron casi unicamente nédulos blancos.
ILo que sugiecre que en AL deerengianum se esta llevando a cabo el proceso de
fijacién de nitrogeno, de manera mas intensa.

Cuadro 8. Nodulaciéon de las plantas autosembradas de Af. decrengianum y
C. ensiformis (75 dias de la germinacion)

M. decrengianum C. ensiformis
X s X S
Numero de plantas/UE 426 136.04 38 10.79
Numero de plantas noduladas/UE 226 87.18 22 11
Porcentaje de plantas noduladas/UE 53.1 14.47 57.89 40
Numero de nodulos rojos/UE 1615 706.16 11 3
Numero de nodulos blancos/UE 2 1.15 168 s
Longitud maxima de raiz (cm) 10.64 0.82 10.59 1.86
Longitud maxima de parte aérea (cm) 37.49 11.26 27.16 5.20
UE= unidad experimental; X= valor promedio por unidad experimental (n=3); s= Desviacion
estandar

Para el caso de Af. deerengiarnum, el namero de noédulos blancos a los 75 dias,
fue casi nulo (sdélo 2), lo que sugiere que la efectividad de fijaciéon de nitrégeno
es alta. Auan asi el porcentaje de plantas noduladas apenas fue superior al 50%,
lo que quiza pueda deberse, al igual que en (. ensiformis, a la escasez de
humedad en la zona que no permite las condiciones idéneas en el suelo para
que se lleve a cabo la infeccion de las raices.

En el caso de . ensiformis, la cantidad de nodulos blancos fueron mucho
mayores que los rojos (168/11), por lo que ademas de problemas de infeccion,
puede tener problemas de efectividad para fijar nitrégeno. La causa pueden ser,
una serie de protuberancias encontradas en su raiz, que presumiblemente
pudieran ser nematodos (dato no comprobado) y que afectaran el desarrollo de
la planta y el proceso de nodulacion.
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En esta etapa el desarrollo radicular se mostré muy similar, mientras que en la
longitud de la parte aérea, M. deercngianum ya se muestra por arriba de C.
ensiformis. Esto quiza se deba a que la poca profundidad compactacion,
rocosidad y pedregosidad de los suelos dificultan c¢l desarrollo radicular, asi
como la extraccion completa de la raiz.

Por otro lado, el tamafio de los nédulos nunca sobrepasd, en los casos mas
extraordinarios, un centimetro de diametro, lo que contrasta con lo reportado
por el IIRR y el MGRR (1994), quienes mencionan que en Guatemala han
encontrado que AL deerengianum desarrolla nédulos rojos de hasta 4 cm de
diametro, afnadiendo que esto e¢s mas comun en suelos pobres en nitrégeno.

Para evaluar de mejor manera la nodulacion en ambas leguminosas se comparé
el namero de plantas por clases de nimero de nodulos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Numero de plantas de Af. deerengianum y C. ensiformis por clase
de numero de nodulos a los 75 dias de la germinacién.

Numero de plantas (%6) +
Clases M. deerengianum |C. ensiforntis

Cero noédulos 200 (47) 16 (42)
1-5 nodulos 111 (26) 12 (31.6))
6-10 noédulos 71 (17) 5(13)
11-20 nodulos 44 (10.3) 4 (10.5)
21-30 nédulos 1(0.2) 1 (2.6%0)
Nuamero de plantas total 426 38
Numero de plantas noduladas 226 (53%0) 22 (58%0)
Numero maximo de nddulos encontrado 27 26

+= se¢ evaluaron todas las plantas registradas en el censo.

Para ambas leguminosas se observa una disminucion en el naumero de plantas
con respecto a las clases de mayor numero de nédulos, ademas ninguna de las
plantas censadas de las dos leguminosas sobrepasaron los 30 nédulos, lo que
indica que la infectividad es muy baja y que el proceso de fijacidon no es muy
intenso.

Para el segundo censo solo se muestrearon 10 leguminosas por unidad
experimental para evaluar la nodulacién (Cuadro 10), por la dificultad de
obtener completas las raices de los organismos de M. deerengianum.
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Cuadro 10. Nodulacidon en A deerengianum y C. ensiformis
a los 120 dias de la siembra

A C. ensiforniis
decrengianum
X s X s
Plantas muestreadas/unidad experimental (UE) 10 - 10 -
Numero de plantas noduladas/(UE) 1.61 - [0) --
Porcentaje de plantas noduladas (UE) 16.1 - 0 -
Numero de nédulos rojos/planta 0 - 0 --
Numero de nodulos blancos/planta 1.4 - 0 -
Longitud maxima de raiz (cm) 48.2 16.3 325+ 15.5
Longitud maxima de parte aé¢reca (cm) 296.7 81.7 [111.2+|24.57

X= valor promedio por unidad experimental (n=3); s= desviacion estandar

En este muestreo. la nodulacion para ambas leguminosas fue casi nula, no
observandose mas de cinco nédulos en ninguna de las plantas evaluadas.

Durante este muestreo se esperaba mayor cantidad de nédulos que en el primer
censo, debido a que era la etapa de prefloracion; sin embargo no fue asi. La
causa puede ser el inicio de la canicula que provocdé un estres hidrico en el
suelo y que afecto el proceso de nodulacion: esto puede asegurarse debido a
que una semana antes, durante un monitoreo, se observaron plantas de
A deerengianum bien noduladas y fijando nitrogeno: luego, durante el
muestreo no se observaron mas que indicios de nédulos secos.

Por otro lado, la longitud de la parte aérea y raiz, en esta etapa, demuestra el
mas rapido desarmrollo de AL, deerengianum que de C. ensiformis.
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8.5 DESCOMPOSICION

8.5.1 Analisis de la calidad de la hojarasca
El analisis de la calidad de descomposicién de la hojarasca de
M. deerengianum v . ensiformis (Cuadro 11), indica que ambas leguminosas
poseen similar porcentaje de nitrégeno; pero no asi de carbono y celulosa que
ligeramente fucron superiores en M. decrengianum. Sin embargo la diferencia
principal entre ambas se encuentra en el contenido de hemicelulosa que resulto

ser mayor en Al deerengiannum en casi 50%.

Cuadro 11. Calidad de descomposicion de la hojarasca
de Al decrengicoium v (. ensiformis

Indicador Al deerengianum C. ensiformis
contenido aportes al contenido | aportes al
en hojas suclo + cn hojas suelo +
(%0) (kg/ha) (%) (kg/ha)
Nitrogeno 3.78 78.24 3.84 41.73
Carbono 37.22 770.45 33.53 364.47
Relacion C/N 9.84 - 8.73 ---
Ligninas 5.67 117.37 6.06 65.85
Relacion lignina/N 1.5 - 1.58 -—-
Celulosa 18.90 391.23 15.22 165.40
Relacion celulosa/N 5.00 -—- 3.96 ---
Hemicelulosa 26.27 543.79 13.29 144 .42
Relacion hemicelulosa/N 6.95 - 3.46 -—-

+= datos obtenidos en base a la biomasa (peso seco) aportado por cada leguminosa; n=2.

Se realizo el analisis de la descomposicion tomando en cuenta solo las hojas de
cada leguminosa, ya que para el caso de (. ensiformis posee ramas y tallo
lignificados que seguramente son de muy lenta descomposiciéon y no tienen
efecto rapido sobre la dinamica de la materia organica.

8.5.2 Condiciones climaticas de la descomposicién.

I.a evaluacion de la descomposicion de la hojarasca de las leguminosas se

realiz6 de febrero a julio de 1996, durante todo este tiempo se tomo nota de la
temperatura ambiental (Figura 12), asi como de la temperatura del suelo y la

humedad relativa del ambiente (Figura 13).
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Figura 13. Temperatura del suelo y humedad ambiental de la parcela
experimental de PROTROPICO, durante el experimento de descomposicion.
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Se observan temperaturas maximas hasta 45 °C, minimas desde 5 hasta 30 °C y
porcentajes de humedad desde 15-60%, mostrando que las condiciones son
muy cambiantes: la temperatura del suelo se comporto similar a las maximas.

8.5.3 Bolsas de descomposicion.

La leguminosa que presentd la tasa de descomposicion mas rapida fue
C. ensiformis (Cuadro 12), esto se relaciona con el contenido de carbono y
compuestos de este eclemento, especialmente la hemicelulosa que fue
ligeramente menor que en AL decrengianurn. Tian ¢t al (1992) encuentra que
en las hojarascas de mayor contenido de hemicelulosa la descomposicion es
mas rapida, aunque las ligninas son atin de mayor peso que este compucesto.

Cuadro 12. Porcentaje de material remanente de Al decrengranum y
. ensiformis en bolsas de malla de diferente abertura

Leguminosa Abertura de la Tiempo (dias)
bolsa 0 30 90 120 140
C. ensiformis 4 mm- 100.00 | 90.49 | 44.65 | 33.74 [21.98
C. ensiforniis 16 mm-~ 100.00 | 80.85 | 39.79 30.05 |14.18
M. deerengrianum 4 mm® * 100.00 | 95.06 | 62.141 40.49 |26.54
M. decerengiianum 16 mm> * 100.00 | 81.38 | 47.52 26.95 |120.21

== diferencias significativas al 95%%

En cuanto al tamano de abertura de las bolsas utilizadas se encontrd, que al
inicio, la descomposicion fue ligeramente mas rapida que en aquellas con
abertura de 16 mm®, aunque solo hubo diferencias significativas entre
M. deecrengianum de 4 mm? y 16 mm® en donde la tendencia siempre se
mantiene. Esto puede ser un indicador de la intervencion de los
macroorganismos en el proceso de descomposicion de este recurso. Tian er al
(1992) encuentra en varios tipos de residuos que a mayor tamaio de abertura
mas rapida es la descomposicion, excepto en aquellos residuos que no son ricos
en nitrégeno (C/N >25). Probablemente en este experimento no se encontraron
diferencias marcadas en el tamafo de abertura de la malla debido a las
condiciones ambientales; ya que la baja humedad es un factor muy importante
para los organismos desintegradores.

En la grafica de descomposicion de AL deerengianum y C. ensiformis
(Figura 14), s¢ observa la tendencia observada para cada tratamiento. Se
observa, para ambas leguminosas, una tendencia lineal en el porcentaje de

material remanente, 1o que indica que la tasa de descomposicion es constante.
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Estos resultados contrastan con los obtenidos por Tian er a/ (1992) quién
reporta que bajo condiciones de trépico humedo, los residuos de diversas
plantas (p.e. Leucaena sp. y Gliricidia sp.) presentan tasas de descomposicion
exponencial y que a mayor contenido de celulosa, hemicelulosa y ligninas, la
tasa se va haciendo lineal (p.e. Maiz y Arroz).

A pesar de ser leguminosas, ¢l tiempo de descomposicion total de ambas
especies fue aproximadamente de 150 dias, debido a que durante el
experimento las condiciones siempre fueron de baja humedad del suelo v altas
temperaturas, lo que disminuye la actividad de los organismos desintegradores.
En condiciones templadas el IIRR y el MGRR (1994) reportan que la hojarasca

de C. ensiformis incorporada al suelo se descompone en un plazo no mayor de
15 dias.
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Figura 14, Descomposicion de AL deerengianum y . ensiformis en bolsas de malla de difercnte abertura
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Se analizé la descomposiciéon de las leguminosas bajo dos modelos
matematicos y se obtuvieron las constantes de descomposicion (k), asi como el
tiempo de descomposicion del 50% del material (t (s0)) (Cuadro 13).

Cuadro 13 . Evaluacion de la tasa de descomposicion de Af. decrengianum y
C. ensiformis para dos modelos matematicos.

Modclo exponencial Modelo lineal
Leguminosa r k t (su, r k t (s0)
(abertura de malla) dias dias
M. deerengrianum (4 mm-) 0.91 -3.33 91.5210.976 ] -1.97 |103.49
M. deerengianum (16 mm?-) 0.97 -4.16 | 69.0810.998 | -2.12 [ 84.97
C. ensiformis (4 mm?) 0.96 -3.91 7521 | 0986 -2.13 | 90.00
C. ensiformis (16 mm?>) 0.93 -4.68 63.15]1 0.993 | -2.20 | 80.93

r~= coeficiente de determinacidon, k= constante de descomposicion,
t (so)= tiempo de descomposicion del 50 26 del material.

Los coeficientes de correlacion indican que el modelo que mejor describio el
proceso de descomposicion en ambas leguminosas, es ¢l lineal; que predice que
el material se descompone de manera constante durante todo el proceso.
Biologicamente esto representa que las poblaciones de los organismos

desintegradores no se incrementan con el tiempo e implica que la liberacion de
nutrimentos es constante.

Para C. ensiformis la tsoy fue de 81 dias, mientras que para M. deerengianum
es de 85 dias, considerando que Af. deerengianum comienza a desprender hojas
a los 30 dias, que la variedad de maiz sembrada en el campo experimental de
PROTROPICO es de tres meses y, que las leguminosas se siembran quince
dias después del maiz, se deduce que no existe sincronizacién entre la
liberacion de nutrimentos de AM. deerengianum y ¢l desarrollo del maiz.
Ademas el corte de las leguminosas se realiza durante la cosecha del maiz,
sucediéndose un mantillo que protege al suelo contra la erosion, pero que, sin
embargo comienza a descomponerse durante el periodo de descanso donde no
existe cultivo alguno que pueda aprovechar la liberacidén de nutrimentos y estos
quedan expuestos a la perdida por lixiviacidn y evaporacion, entre otros.

Por las practicas de manejo en el campo experimental de PROTROPICO, el
desarrollo y descomposicion de las leguminosas, se concluye que
M. deerengianum libera algunos nutrimentos para el cultivo a través de la
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hojarasca que deja caer durante su etapa de desarrollo. Pero la mayor cantidad
de biomasa de las leguminosas comienza a descomponerse después de
cosechado el maiz, bajo condiciones adversas de humedad y temperatura; sin
embargo, el mantillo producido protege al suelo contra la erosion.

El contenido de carbono y nitréogeno de los remanentes en cada muestreo
(Cuadro 14) muestra una tasa de mineralizacién diferencial entre estos dos

elementos.

Cuadro 14 . Liberacion del carbono y niréogeno de los remanentes de
M. deerengianum v C. ensiformis en bolsas de malla de 4mm?

Elemento-leguminosa Tiempo (dias)
__gramos/cantidad de remanente
0 30 90 120 140
C - M. deerengiarium 2.99 3.19 1.63 0.88 0.58
N - M. deerengianum 0.31 0.13 0.07 0.09 0.03
C - C. ensiformis 2.73 2.86 1.28 0.90 0.52
N - C. ensiformis 0.31 0.10 0.11 0.07 0.03

La liberacion del carbono en ambas leguminosas presentan una tendencia lineal
(Figura 15) muy parecida a la tasa de descomposicion, lo que indica que la tasa
de descomposicion es dependiente de este elemento. Por otro lado, el nitrégeno
se comporta de manera diferente al carbono, liberando la mayor cantidad (mas
del 50%) en el primer mes, luego la descomposicion es mas lenta. Cabe
destacar que cuando la velocidad de descomposicion del nitrégeno es mas
rapida la del carbono es lenta y viceversa.

Esta tendencia se esperaba puesto que el carbono es el elemento principal del
material vegetal ¥y no es un elemento limitativo para los organismos
desintegradores, mientras que para el nitrogeno sucede lo contrario. La
tendencia del nitrégeno contrasta con lo reportado por Tian er a/ (1992) y Palm
Y Sanchez (1990) quienes encuentran en varios tipos de residuos
(Leucaena sp., Iryvthrina sp., Cajanus sp. y Maiz) bajo condiciones de trépico
himedo, que la liberacion del nitrogeno se comporta de manera parecida a la
descomposicion de los remanentes. Al respecto Vigil y Kissel encontraron,
bajo condiciones controladas, que la mineralizacién del nitrégeno aurmenta al
doble cuando la temperatura se eleva de 25 a 35 °C, por lo que la liberacion
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rapida de este elemento durante este experimento puede estar asociada a las
condiciones calidas de la zona.

Costa et al (1990) reporta para suelos brasilefios una tasa de mineralizacidon de

nitrogeno exponencial, para material organico de M. arerrima, encontrando que
la mitad del nitrégeno aportado por esta se mineraliza a entre los 20 y 30 dias.

66




Carbono (g/cantidad de remanente)

350 e mremee e e e e — - 0.40

|
I
® ® o a i i
100 \\ .‘“. \\ ! T : +0.35
1\ T 3 ; -
\ J ~ L‘ ; : ]
Y ' [ ] - : I + 030 §
250 P\F—— - ‘ ‘ ! £
3 ; ) ; ]
£
[
L
v
200 ]
=
L3
-t
H
1.50 4 i
a
e
£
¢
1.00 &
=
Y
0.50 N 00§
0.00 t t — : : 0.00
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo {dins)

F" C Mucuna = + C Canavalia =®=N Mucuna =N Canavalia]

Figura 15. Tasa de liberacion def nitrogeno y carbono
de lahojarasca de M. deerengianum v . ensiformis en bolsas de malla de 4 mm?.

67



8.6 DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA

El fraccionamiento de la materia organica (Cuadro 15) muestra que durante
1994, 1a fraccion grucsa (FG) fue similar en "Herbicida"” y "Mucuna”, mientras
que en "Canavalia” fue cast la mitad de éstos; para 1995 esta fraccion
disminuyo en los tres tratamientos de la siguiente manera, "Mucuna” (5.90%),
“Canavalia" (2.73%) y "Herbicida" (1.66%). La disminucion de esta fraccién
posiblemente este relacionada con la velocidad de descomposicion de los
recursos c¢n cada tratamiento. Sc sugicre que la descomposicién de la maternia
organica en los tres tratamientos sigue el siguiente orden: "Mucuna”,
"Canavalia” y arvenses ("Herbicida™).

La fraccion mediana (FM) en 1994 fue similar en "Mucuna” y "Canavalia" y,
ligeramente menor en "Herbicida™; para 1995 esta fracciéon aumento en los tres
tratamientos, "Herbicida"” (3.40%), "Canavalia” (0.67%6) y "Mucuna" (0.49%%).
Estos wvalores pueden ser un indicador de la velocidad de mineralizacion que
ocurre en ¢l suelo. Posiblemente las tendencias a la baja estén relacionadas con
la extraccion de nutrimentos por parte de los cultivos de cobertera, ya qQue en el
"Herbicida"”, donde no hubo cultivo de cobertera (solo arvenses) el aumento fue
mucho mayor (Cuadro 15).

La fraccion fina (FF) fue similar en "Canavalia” y "Herbicida" y ligeramente
menor en "Mucuna”;, para 1995, esta fraccién disminuydé en "Herbicida”
(1.73%) ¥y aumento en "Mucuna”" (5.18%) y "Canavalia” (2.07%). Estos valores
probablemente estén relacionados con la intensidad de la descomposicién y los
aportes de biomasa en cada tratamiento. En este sentido "Mucuna" produce el
doble de biomasa que "Canavalia”, mientras que se sugiere que las arvenses
aportan al menos la misma cantidad de biomasa que en "Canavalia” pero de
menor calidad (dato no cuantificado) (Cuadro 15).

68



Cuadro 15. Fraccionamiento de la materia organica del suelo de la milpa

Fraccion Carbono ] Nitrégeno
£/100g de suelo (n=9) g/cantidad de fraccion
1994 1905 Dif 1994 1995 Dif 1094 1995 Dif

N e 10.04* | 8.38" - 166 092 088 [ -004 [0o10*|004*| -0 06
Herbicida 43) | (32) 04) | (04) 0 1) | (00)

. . o lt133*| saq7r I 590 | 074~ [ os2= | 022 {ooo~fooa~| 005
Mucuna kG Y ‘Q) (1% (0.2) | (0.1) (0.0) | (00)

R . 22 | 3497 | 273 | 048~ | 030 | 018 | 005 | 003 | -0.02
Canavalia 23 | o ©02) | ©1) (0.0) | (0 0)

" .. " S71* 911 + 340 O 54~ 061™ |+007]0034" 007" + 0.03
Herbicida (2 3) (1.6) (0.4) (0 2) (0.O) | (OO
“Mucuna® Fa 707 7.56 + 040 037 021 -016 JOO3* |0 705" + 002

(13) (1.3) 0 1) (0 1) 0oy | (0O

. . 793 8 60 + 067 ER] 026 | -016 { 0034 | 005 |+ 0.01
Canavalia @s) | (.o 002y | (001) (0.0) | (00)
“Herbicida® 81 24 82 51 -1.73 -3 64~ 696" |+ 23210671075 | -~ 0.08

(41 6) (2.8) a4 (2.1) (0.2) ] (0.2) a. b
“Mucuna” FF& 81 80* | 86.98™* + S 18 2 79* 4 09 + 13 |0O28*|038*| ~010

(1.5) (2.0) (0 4) (0 9) (00) | (O0) a
“Canavalia” 85 84 87 .91 + 207 351 3 985 +034] 041 0 42 + 0.01

(3.7) (1.1) (0 6) (0 8) [CRREECX) b

( ) = desviacion estandar; Dif = diferencia entre anos. &= valores obtenidos por diferencia;
diferencias significativas al 95%6, *= entre anos, a, b, ¢= entre tratamientos,
fraccion gruesa (FG)= (2000 um-150 pm), fraccion media (FM)= (150 ym-50 um), fraccion
fina (FF)= (< de 50 um)

El fraccionamiento de la materia organica rcalizado para suelo de vegetacion
secundaria de aproximadamente 15 anos indicé que la fraccion gruesa fue de
7.5%, la media de 2.9% y la fina de 89.6%, con abundante hojarasca mayor de
2 mm. Esta acumulacién de materia organica es, posiblemente, lo que permite
obtener gran cantidad de nutrimentos durante la quema. Comparando con los
valores encontrados para el suelo de los tratamientos utilizados, sugiere una
lenta descomposicién de la hojarasca, la cual se acumula sobre la superficie del
suelo y poco a poco a través del proceso de descomposicidn pasa a las otras
fracciones.
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La mayor parte del carbono y nitréogeno se encuentra en la fraccion fina,
seguida de la fraccion gruesa y fraccion media. Al respecto Elliot ¢r a/ (1991)
encontraron la misma tendencia en un Ultisol. Sus resultados indican que la
fracciones mayor de 1 mm y menor de 53 pm poseen mayor cantidad de
carbono y nitrogeno que las fracciones intermedias. Esto se debe a quec las
fracciones finas contiencn los elementos atrapados en los coloides, mientras
que la fraccion gruesa tiene gran cantidad de nutrimentos en compuestos
organicos, que rapidamente se liberan al suelo.

La distribucion relativa de las fracciones del suelo de la milpa (Figura 16)
indica en cual fraccidn se esta ejerciendo ¢l efecto de los tratamientos en
estudio, notandose que en el primer aino este efecto ya es evidente, aunque al
momento del muestreo el grueso de los aportes de materia organica aun no se
han descompuesto y son ain parte de la materia macroorganica (> de 2 mm).

arr’|
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i mEG |
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o]
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s

Va8
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Figura 16. Distribucion relativa de las fracciones del suclo de
vegetacion secundaria con 15 ainos de descanso.
fraccion gruesa (FG)= (2000 pm-150 um),
fraccidn media (FM)= (150 um - 50 um); fraccion fina (FF)= (< de 50 um).

la milpa y

La fraccion gruesa es donde se nota el principal efecto del cambio en el manejo
del suelo; asi, de 1994 a 1995: "Herbicida”" aumenta su FG, debido
posiblemente a la gran cantidad de arvenses que crecen alli, aunado a la baja
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calidad de su hojarasca. "Canavalia " casi mantiene su FG probablemente a que
su aporte de biomasa no es muy grande y aunque las hojas son de rapida
descomposiciéon, el tallo no lo es, lo que alenta este proceso. En "Mucuna”
reduce su FG debido quiza a que los aportes de biomasa aqui son de rapida
descomposicion; sugiriendo esto incluso que se favorece la descomposicién de
la materia organica (de menor calidad) ya existente en el suelo. Finalmente el
suclo de vegetacién secundaria de 15 afios de descanso tiene menor FG que los
tratamientos debido a que los aportes de materia organica son muy altos; esto
aunado a las desfavorables condiciones de descomposicion de la zona, hacen
que la materia organica sc¢ acumule. Esta acumulacion es, precisamente, de la
que toman ventaja los campesinos para levar a cabo la r-t-q (Figura 16).

La determinacion del carbono organico de las diferentes fracciones (Figura 17)
muestra que durante 1994, el aporte (g de carbono/cantidad de fraccion) de la
fraccion gruesa (FG) fue mayor en "Herbicida”, seguido de "Mucuna" y
"Canavalia”; para 1995 el carbono organico disminuyo en los tres tratamientos,
"Mucuna" (0.22); "Canavalia” (0.18) y "Herbicida" (0.04).

El carbono organico en la fraccion mediana (FM) en 1994 fue similar en
"Mucuna" y "Canavalia”, y mayor en "Herbicida"; para 1995 esta fraccion
aumento en "Herbicida” (0.07) y disminuyé en "Mucuna” (0.16) y "Canavalia”
(0.16). Estos valores sugieren una mineralizacion mas rapida del carbono en los
tratamientos con cultivos de cobertera, posiblemente asociado a la calidad del

recurso (Figura 17).

El carbono organico de la fraccion fina (FF) fue mayor en "Herbicida’, seguido
de "Canavalia"” y "Mucuna"”; para 1995, esta fraccién aumento en los tres
tratamientos, "Herbicida" (2.32), "Mucuna” (1.3) y "Canavalia” (0.44). Estos
valores probablemente estén relacionados con la cantidad y calidad de los
aportes de biomasa en cada tratamiento (Figura 17).

La determinacion del carbono organico de las fracciones del suelo de
vegetacion secundaria de aproximadamente 15 afios indicd contenidos de
1.30 g de carbono/7.5 g de fraccion gruesa (17.33%), 0.53 g/2.9 g de fracciéon
media (18.27%0) y 21.74 g/89.60 g de fraccidon fina (24.26) (Figura 17). Estos
valores muestran que en cuanto a este elemento la fraccion fina es ligeramente
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superior a las otras dos, debido probablemente a que es aqui donde los
compuestos recalcitrantes se acumulan.

En todos los casos el carbono de la fraccion gruesa fue mayor que la fracciéon
media y, para las tres fracciones el carbono representdé aproximadamente el 5-
10% del carbono total del suclo. Boone (1994) encontré que el carbono de la
fracciéon ligera (similar a la fraccidén gruesa) en dos suelos de bosque
estadounidenses se hallé entre 4-6 % y que esta fraccidn representa solo una
pequeiia parte del nitrogeno de la parte mineral del suelo.
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Figura 17. Contenido de carbono de las diferentes fracciones del suelo de la
milpa y vegetacion secundaria con 135 anos de descanso.
fraccion gruesa (FG)= (2000 um-150 pm);
fraccion media (FM)= (150 um-50 um); fraccion fina (FF)= (< de 50 um).

La determinacion del nitrogeno total de las diferentes fracciones (Figura 18)
muestra que durante 1994, el aporte (g de nitrogeno/cantidad de fraccion) de la
fraccion gruesa (FG) fue similar en “Herbicida" y "Mucuna” y menor en
"Canavalia”, para 1995 el nitrogeno total disminuyd en los tres tratamientos,
"Herbicida” (0.06). "Mucuna" (0.05) y "Canavalia"” (0.02) Estos valores
sugieren la magnitud del desequilibrio entre la extraccion de nitrogeno del suelo

por parte de los cuitivos de cobertera y las arvenses, asi como de los aportes
debidos a la fijacién o a la mineralizacion.



El nitrégeno total en la fraccion mediana (FM) en 1994 fue similar en los tres
tratamientos; para 1995 el nitrégeno total en esta fraccion aumentd ligeramente
en los tres tratamientos, "Herbicida" (0.03), "Mucuna" (0.02) y "Canavalia”
(0.01). Estos valores sugieren una ligera mineralizacion de este elemento de Ia

FG.

Con respecto al nitrogeno total de la fraccion fina (FF) éste fue mayor en
“Herbicida", seguido de "Canavalia” y "Mucuna"; para 1995, el nitrégeno total
esta fraccién aumentd en los tres tratamientos, "Mucuna” (0.10), "Herbicida"
(0.08) y "Canavalia” (0.01).
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Figura 18. Aportes de nitrégeno de las diferentes fracciones del suelo de la
milpa ¥ vegetacidon secundaria con 15 afios de descanso.
fraccion gruesa (FG)= (2000 um-150 um);
fraccion media (FM)= (150 um-50 um); fraccion fina (FF)= (< de 50 um).

L.as diferencias de nitrogeno total entre ailos muestran que este elemento
disminuye en la FG, pero aumenta en la FM y FF lo que probablemente esta
asociado a la descomposicion de la biomasa aportada en cada tratanuento,
acompainada de una rapida mineralizacion de este elemento. :

La determinacion del nitrogeno total de las fracciones del suelo de - vegétacion
secundaria de aproximadamente 15 aifios indicd contenidos de 0.08 g de
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nitrogeno/7.5 g de fracciéon gruesa (1.06%6), 0.03 g/2.9 g de fraccién media
(1.03) y 0.64 g/89.60 g de fracciéon fina (0.71). Estos valores muestran que
aunque la fraccion fina es el principal reservorio del nitrégeno en el suelo, las
fracciones media y gruesa son mas ricas en este clemento. La disponibilidad de
este elemento no es factor limitativo en los suelos de estudio, pero estos datos
sugieren que las fracciones media y grucsa (por ser labiles) pueden aportar
nitrogeno rapidamente a los cultivos en suelos con deficicncias en este
elemento, 6 procurar la permanencia de niveles altos en la fraccion fina.

Durante 1994, el porcentaje de carbono organico de la FG fue mayor en
"Herbicida", scguido de "Canavalia" y "Mucuna” (Cuadro 16). Lucgo, en 1995,
el porcentaje de carbono aumentd en los tres tratamientos, esto debido a los
aportes de materia organica fresca que existen, los cuales fueron mayores en
"Mucuna” (8 t/ha) que en "Canavalia” (4 t/ha). En el caso de "Herbicida" se
observo que también existe un aporte de materia organica que al menos debe
ser igual al de "Canavalia", pero con mayor cobertura. Al respecto, Caamal
(1995) reporta un aporte de arvenses de 2 t de biomasa fresca/ha aunque este
dato no considera la biomasa producto de la generaciéon de un mantillo de

arvenses al adicionar el "Herbicida".

En cuanto a la FM, durante 1994, el porcentaje de carbono fue ligeramente
menor que en la FG, siguiendo el orden "Herbicida" (9.14), "Mucuna” (5.34) y
“Canavalia” (3.9). Para 1995 el porcentaje disminuyd en los tres tratamientos;
siendo en "Mucuna" (6.67), seguido de "Canavalia” (3.09) y "Herbicida"
(2.69). Esto posiblemente sea efecto de los aportes de materia organica y su

tasa de descomposicion.

Por otro lado la proporcién de carbono en la FG y FM fue similar durante 1994
en los tres tratamientos, mientras que para 1995 la FG se incrementd y fue
mucho mayor que la FM, que disminuyo. Esto sugiere que los recursos
adicionados promueven la descomposicidn de 1os compuestos de carbono de la
FM o que la FG atin no se ha mineralizado hacia la FM y, a su vez, la FM ya se

ha mineralizado hacia la FF.
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Cuadro 16. Calidad de las fracciones de la materia organica
del suclo de la milpa

Carbono l Nitrogeno C/N
————— £/100g de fraccion (n=9) -—--

Tratamiento 1994 1995 Dif 1994 1995 Dif 1904 [ 1995 Dif

“Herbicida® 9.19 1059 |+ 1.40{ 0094* [ 051* [ -043 977 [20.76]+1099
.7 (19 a_ b (0.2) (0. 1) a_b

“Mucuna” | FG |©63 *|1002+[+338| 081 08 |+007] 820 [1138] +318
(1.3) | (22 a (0.2) | 04) a

“Canavalia® 7 58 906 [+ 148 071 076 [+005[1067]1102] + 125
(1.7) (2.7) b {(0.3) (0. 1) b

“Herbicida® 9.14*[ 667 [-247 ] 0.79 083 {+004] 11 57| 803 | -3.54
(3.3) (1.5 (0.2) | (025 a

eMucuna® | EM | 334° ] 269 j-265|049=T 068 [-019]|1089] 707 | -382
(1.0) (0.9) (0.1) (0.1) a_ b

“Canavalia® 3 90 3 09 - 0.81 0.56 058 | +002] 696 | 395] -1.63
{(0.8) (1.1) (0.1) (0.1) b

“Herbicida® s51*{ 846 [+295]080"] 092« | +008] 688 | 919 [ +3.81
(1.7) (2.6) (0.2) (0. 1)

“Mucuna® FE | 207 4.50 [ +043 1§ 035 044 |+009| 1162|1022 -1.42
(0.7 (0.9) (0.1) (0.0)

“Canavalia® 3.41 470 |+1.29]| 0.4a7 0.48 -001 ] 710 | 979 [ +2.69
(0.5) (1.0) (0.0) (0.0)

() = desviacion estandar; Dif= diferencia entre afios, += valores obtenidos por diferencia;
diferencias significativas al 95%, *= entre afios, a. b, ¢= entre tratamientos;
fraccion gruesa (FG)= (2000 um-150 um); fraccion media (FM)= (150 yum-50 pm);
fraccion fina (FF)= (< de 50 um).

El porcentaje de nitrogeno de la FG durante 1994, fue mayor en "Herbicida™
(0.94), seguido de "Mucuna” (0.81) y "Canavalia” (0.71); para 1995 este
porcentaje disminuyd en "Herbicida” (0.51) y aumentd en "Canavalia™ (0.76) y
en "Mucuna" (0.88). Estos resultados sugieren que la fijacion de nitrégeno no
es muy intensa, pero que las leguminosas o la dinamica de este elemento
ayudan a mantener los niveles iniciales, y no asi en el "Herbicida”, donde se
infiere que las arvenses no requieren grandes cantidades de nitrégeno, por lo
que este no es reciclado y se acumula en la FM. Sin embargo, en presencia de
maiz el nitrogeno es sacado del sistema durante la cosecha, por lo que poco a
poco el nitrogeno de la FG se mineralizara y pasara a la FM de donde el maiz o
las arvenses lo tomaran, agotandolo paulatinamente.
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Por otro lado, el porcentaje de nitrogeno de la FM en 1994, fue mayor en
"Herbicida" (0.79), seguido de "Canavalia” (0.56) y "Mucuna"” (0.49). Para
1995 esta tendencia se mantuvo en el "Herbicida"” (0.83) y en "Canavalia”
(0.58), disminuyendo en "Mucuna" (0.38). Estos resultados sugieren que el
aumento de nitrogeno en la FG se debe a las leguminosas extraen el nitréogeno
de la FM y luego al aportar materia organica al terreno, lo acumulan en la FG,

de donde poco a poco se mineraliza.

La relacién carbono-nitrogeno de la FG, indica que para 1994 fue mayor en
"Canavalia"” (10.67), seguido de "Herbicida" (9.77) y "Mucuna” (8.20). Para
1995 esta relacion aumento fue ligeramente mayor en "Mucuna” (10.89) y
"Canavalia” (11.92) v aumento al doble en "Herbicida” (20.76). Estos valores
estan relacionados con las altas tasas de fijacion de carbono por parte de las
leguminosas, las arvenses y el maiz. En el caso del "Herbicida” el aumento es
mucho mayor debido a que el aumento del carbono fue acompanado por una
disminucion en el nitrogeno de esta fraccion.

Para la FM, se observa que en 1994, la mayor relacion C-N la tuvo "Herbicida”
(11.57), seguida de "Mucuna" (10.89) y "Canavalia" (6.96). Para 1995, estos
valores disminuyeron en el mismo orden; "Herbicida” (8.03), "Mucuna” (7.07)
y "Canavalia" (5.33). Esta disminucién pudo ser debido a que los compuestos
de carbono se descomponen lentamente, asi que a un afio de introducidos los
tratamientos aun no se ha mineralizado mucho material hacia la FM, o que la
mineralizacion hacia la FF esta siendo muy rapida.

Finalmente en la fraccion fina se observa que la relaciéon carbono-nitrégeno
disminuye en los tres tratamientos lo que significa que el carbono esta
aumentando o bien que el nitrogeno esta disminuyendo. En el primer caso
producto de los aportes de materia organica de las leguminosas y arvenses y, el
segundo principalmente por la extraccion de este elemento por la vegetacion.
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8.7 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

8.7.1 Distribucidn y tamario de los agregados.

La distribucién y tamafio de los agregados en seco (Cuadro 17) de las muestras
de suelo de 1994, fue similar en "Herbicida” y "Canavalia” y menor en
"Mucuna”. Para 1995 los tres tratamicntos fucron similares; todos aumentaron
la cantidad de fraccion fina (FF) y disminuyeron su fraccion media (FM) y

fraccion gruesa (FG).

Cuadro 17. Distribucion y tamaiio de los agregados
en seco del suelo de la milpa
Tamaifo de la fraccion
Fraccion gruesa (FG) Fraccién media (FMN) Fraccion fina (FF)
] 250 um-50 um T <50 um
Porcentaje (n=9)

<2mm-250 um

Tratamiento | 1994 1995 | Dif | 1994 1995 Dif 1994 1995 Dif
i icidar | 6937 [ 3677 [-327| 1960 1367 [ |75 03~ |81 82" [~ 878
erbicida” | (5 63y [ (0.90) [ a. b | (2.25) [ (5.66) | Z %7 | (273) | (6 73)
M w | 6877 [5277 [-160] 1804 [ 1230 | o [ 67207 [81 31~ [~ 13 11
ucuna (1.50) | (070) | a | (43D [ @6 |7 (41.07) | (134 a
e liaw | 7827 J 631~ 15111303 [1227 [ " _['7551 [ 8084 [~ 533
anavala: | (g 73) | (0.89) b | (290) | 105y ° (2.43) | (097) a

( ) = desviacion estandar, Dif= diferencia entre anos.
*= entre anos,; a, b, c= entre tratamientos

diferencias significativas al 95%, *=
Las diferencias entre afnos demostraron que "Mucuna” fue el tratamiento que
menos disminuyo la FF, seguido de "Herbicida” y "Canavalia”. Esto esta
relacionado con la proteccién del suelo debido a la cobertura v aportes de
materia organica de las leguminosas y de las arvenses (en "Herbicida").

En cuanto a la FM, "Herbicida" y "Mucuna" la disminuyeron en mayor
proporcion que "Canavalia'; mientras que la FG se vio disminuida en mayor
proporcion por "Herbicida”, "Canavalia” y "Mucuna'; esto puede ser debido a
que el cambio en el manejo de suelo favorece la degradacion de la estructura en
varias formas: por las actividades que se realizan (quema, siembra ectc.),
exposicion del suelo, el tipo de cultivo y su tipo de raiz etc.
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Los resultados de distribuciéon y tamano de los agregados sugieren que existe
degradacion del suelo por efecto de las practicas de manejo (White, 1993). Este
efecto esta relacionado con el cambio en la cobertura vegetal del suelo, siendo
en este sentido "Mucuna” quién promueve la menor degradaciéon que

"Canavalia" y "Herbicida™.

8.7.2 Estabilidad de los agregados
L.a estabilidad de los microagregados al agua (Cuadro 18) fue mayor en
"Herbicida"” y similar en "Mucuna” y "Canavalia" durante 1994. Para 1995 la

estabilidad aumento en los tres tratamientos, siendo "Herbicida" y “"Mucuna”
similares. mientras que “"Canavalia” presenta ¢l valor mas bajo.

L.as diferencias entre afios muestran que "Mucuna™ promueve el aumento en la
estabilidad de los agregados, mientras que "Canavalia” tiene poco cfecto, lo
anterior quiza tenga que ver con el tipo de raiz, los exudados radiculares que
éstas puedan producir. los compuestos de su hojarasca, asi como la exposicion
del suclo a la erosion. En este sentido, aunque la cobertura del suelo no fue
cuantificada, se¢ observo que la cobertura en "Mucuna” y las arvenses (en

“Herbicida") es muy superior a "Canavalia”.

Cuadro 18. Estabilidad al agua de los agregados del suelo de la milpa.

Estabilidad de los agregados (< 150 - 2mm)
--------------- porcentaje (N=9) ———e-cec—eem—ae
Tratamiento 1994 1995 Dif
.. 50.17 52.52 + 2.35
“H da" .
erbicida (5.96) (7.93) a. c
" " 44.00* 51.73* + 7.37
Mucuna (4.80) (8.39) a, b
' ia" 44.17 43.97 202
. lia' .
Canavalia ©(3.25) (5.22) b. ¢

( ) = desviacidn estandar; Dif= diferencia entre afos;
diferencias significativas al 95%, *= entre afos, a. b, c= entre tratamientos.

El analisis de estabilidad de los agregados para un suelo de vegetacidn
secundaria de 15 anos indico que la estabilidad agua es de 69.20, mayor que el
de los tratamientos cstudiados. Esto indica que la r-t-q y el manejo de la milpa
disminuyen la estabilidad de los agregados, que es probablemente dependiente
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de la materia organica presente en el suelo, asi como de la actividad de la fauna
edafica.

En el caso de "Canavalia”, que aporta poca biomasa y ademas ofrece poca
cobertura, la disminuciéon de la estabilidad de los agregados puede estar
acompaiiada por la pérdida de suelo (erosion hidrica).

8.7.3 pH.
Durante 1994, los menores valores de pH con agua (Cuadro 19) se detecté en
"Herbicida" (6.56); mientras que "Mucuna" y "Canavalia" fueron similares;
para 1995 los valores de pH aumentaron en los tres tratamientos, "Herbicida”
(1.25), "Mucuna" (0.39) y "Canavalia” (0.39), bajo estas condiciones el suelo
puede tener deficiencia de algunos nutrimentos tales como el fésforo,
manganeso, cobre y zinc (NRC, 1989).

Cuadro 19. pH del suelo de la milpa.

Tratamiento agua-suelo 2:1 KCI 1M - suelo 2:1
pPH (n=9) PH (n=9)
(Intervalo) Intervalo)
1994 1995 Dif 1994 1995 Dif
" .. 6.56* 781~ +1.25 6.15* 7.46* + 1.31
Herbicida" | (5 84.7.25) | (7.65-7.96)| a.b |(5.10-6.89) |(7.35-7.64)| a.b
. N 7.42 7.81 +0.39 6.79 737 + 0.58
Mucuna (7.23-7.62) | (7.63-7.90) a (6.52-7.22) | (7.06-7.51) a
R v 7.47 7.86 +0.39 6.94 731 + 037
Canavalia™| (5 55.7 63, (7.74-7.93) b (6.73-7.17) | (7.13-7.60) b

Dif= diferencia entre afios; ( ) = intervalo;
diferencias significativas al 95%, *= entre aios; a, b, c= entre tratamientos.

En el tratamiento "Herbicida” el pH aumenté en mas de una unidad, este valor
puede ser efecto del alto contenido de carbonatos presente en este mismo
tratamiento (Cuadro 20). El pH con cloruro de potasio 1M refleja la misma
tendencia que el pH con agua, excepto en "Mucuna"” donde el aumento entre
ainos fue ligeramente mayor. El pH con KCI esta fuertemente determinado por
el equilibrio de los carbonatos, asi como el calcio intercambiable (Moore y
Loeppert, 1987), por lo que éste cambio puede deberse quiza a algun
desequilibrio en este compuesto.
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La correlacion entre pH con agua y con KCl (r=0.953) muestra que cualquiera
de los dos puede ser utilizado para evaluar esta propiedad: el pH con agua es
mas econdémico que con KCI, sin embargo mostré también ser mas inestable
durante las determinaciones, la causa se debe a que el potasio del KClI desplaza
los iones hidronio del suelo y los libera hacia la solucion del suelo, provocando
lecturas de pH mas estables y menores a las obtenidas anicamente con agua.

8.7.4 Carbonatos.

El porcentaje de carbonatos (Cuadro 20) del suelo de la milpa mostré que el
contenido inicial en 1994 fue similar, disminuyendo ligeramente en "Mucuna" y
"Canavalia" durante 1995 y aumentando significativamente en "Herbicida™.

Los valores menores de carbonatos en 1994, pueden deberse a que el suelo ha
sufrido quema, lo que propicia la descomposicion de los carbonatos,
provocando el desprendimiento de bioxido de carbono y 1a liberacién del calcio
a la solucion del suclo. Después de la quema este calcio libre, es susceptible de
volver a formar carbonatos al interactuar con el CO5> del suelo 6 producto de la
respiracion microbiana, por lo que los niveles de carbonatos antes de la quema

pueden volver a alcanzarse.

El aumento en “"Mucuna” y "Canavalia” no presento diferencias significativas,
por lo que se deduce que el efecto de estos tratamientos sobre los carbonatos es
nulo; sin embargo en "Herbicida” aumentd 7 veces mas con respecto a 1994, lo
que pudiera deberse a un proceso de acumulacién.

I.a acumulacion de carbonatos en este tratamiento puede deberse a varios
factores: ascenso capilar, disolucion de la roca o eluviacién, sin embargo, al ser
baja la humedad, baja pedregosidad y rocosidad y no existir topografia muy
pronunciada, entonces el aumento observado no se deba quiza al tratamiento,
sino al suelo por si mismo. Es decir, que la heterogeneidad del suelo y la toma
de muestras al azar pudieran haber provocado la diferencia. En este sentido, los
resultados por muestra (apéndice 2) permiten ver en este tratamiento, valores
muy altos y otros que siguen la tendencia de los demas tratamientos.
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Cuadro 20. Contenido de carbonatos del suelo de la milpa

Tratamiento Porcentaje en equivalentes de CaCQO; (n=9)

1994 1995 Dif

" P o41* 2.96* 2.29

Herbicida (0.40) (2.70) a. b

"Mucuna” 0.52 0.81 0.29
(0.63) (0.36) a

“Canavalia” 0.36 0.67 0.32
(0.27) (0.30) b

( ) = desviacion estandar, Dif= diferencia entre anos;
diferencias significativas al 95%6, *= entre afios; a, b, c= entre tratamientos.

8.7.5 Calcio
El calcio del suelo de la milpa (Cuadro 21) mostro, en 1994, ser mas alto en

"Herbicida", pero sin diferencias significativas con respecto a "Mucuna” y

"Canavalia".
Cuadro 21. Contenido de calcio del suelo de la milpa
Tratamiento contenido promedio de calcio (n=9)
------------- g/kg de suelo----=-—--—-—-
X (n=9)
1994 1995 Dif
" si g 2806.59* 4226.950* 1420.36
Herbicida (730.23) (1582.10) a. b
“Mucuna" 2633.80 2495.00 -138.81
(417.88) (2.94) a
"Canavalia" 2702.55 2495.04 -207.51
(439.76) (2.35) b

( ) = desviacion estandar; Dif= diferencia entre afios;
diferencias significativas al 95%, *= entre aiios, a, b, c= entre tratamientos.

Para 1995, "Mucuna" y "Canavalia” no mostraron diferencias entre si, pero si
con "Herbicida"”, que aumento casi al doble con respecto al aiio anterior.

El aumento en la cantidad de calcio del suelo, es posible que este asociado al
aumento de carbonatos en este mismo tratamiento. El calcio puede acumularse
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en el suelo por destruccion de los carbonatos y posterior ascenso capilar o por
disolucion a partir de la roca calcarea.

8.7.6 Carbono y nitrogeno

Los resultados de ambas propiedades muestran valores altos comparados con
los reportados para la mayoria de suelos tropicales donde los valores mas altos
oscilan entre 3% para carbono y 0.25% para nitrogeno (Okalebo, 1993). Los
grandes aportes de materia organica (Que dependen del tiempo de barbecho), su
tasa de descomposicion, asi como la gran cantidad de leguminosas que existen
en la zona pueden ser la causa de estos valores.

El porcentaje de carbono organico del suclo (Cuadro 22) muestra valores altos
tanto en 1994 como en 1995, En todos los casos el carbono aumento entre
anos, pero observando diferencias significativas solo en "Herbicida". Como en
el caso de la fraccion gruesa, estos valores son controlados por los aportes de
materia organica y su tasa de descomposicion.

El analisis de carbono para un suelo de 15 anos de descanso fue de 23.57%s, lo
que indica la gran acumulacidon de materia organica. Comparando después de la
quema, el carbono se reduce drasticamente a valores menores del 10%, lo que
indica la magnitud que se pierde de este elemento.

Cuadro 22. Contenido de carbono y nitrégeno organico del suelo de la milpa

Tratamiento carbono organico | nitrogeno total relacion C/N
porcentaje (n=9)

1994 | 1995 Dif 1994 | 1995 Dif [1994]1995]| Dif

“Herbicida" 6. 1: 845~ |+2.35] 081 087 |+005 [|753~[971=[+2.18

(1.63) | (1.47) | a. b | (0.24) | (0.20) a.b

" " 3.91 482 [+091 [ 041 048 |+007 1] 953 [1004[ +0.51
Mucuna” [ 564y | (0.31) a (0.06) | (0.03) a

" . .| 428 452 [ +0241 050 0.50 0.00 856 | 9.04 | +0.48
Canavalia”| 512y | (0.71) b (0.04) | (0.04) b

( ) = desviacion estandar; Dif= diferencia entre afios;

diferencias significativas al 95%%, *= entrc afos; a. b, ¢= entre tratamientos

El contenido de nitrogeno total (Cuadro 22) fue 60% mayor en "Herbicida" que
en "Mucuna” y "Canavalia™ durante 1994. En 1995 "Canavalia"” se mantuvo,



mientras que "Herbicida” ¥y "Mucuna” aumentaron cl contenido de nitréogeno.
Aunque aparentemente los datos muestran que el nitrodgeno no cambia de un
aflo a otro, esto se debe a que la mayor parte de este elemento se encuentra en
la fraccion fina: sin embargo la fraccién media y gruesa (muy ricas en este
elemento) aportan mucho nitrégeno al suelo solo que al ser labiles liberan
rapidamente su nitrogeno ¢l cual es aprovechado por las plantas. Por tanto al
hacer el analisis dcl suelo (las tres fracciones juntas) el resultado refleja el
contenido de nitrogeno de la fraccion mas abundante (fraccion fina); en la cual
no se han dado muchos cambios.

De este modo se observdé que para evaluar cambios en la dinamica del
nitrégeno es conveniente llevar a cabo el analisis de este elemento por
fracciones, ya que resulta mas sensitivo que hacerlo en "todo" el suelo.

El contenido de nitrogeno de un suelo de 15 afios de descanso, fue de 0.75%,
después de la quema, el suelo mantiene cantidades similares de este nutrimento
(0.4-0.8%0), por lo que al parecer el nitrogeno de la materia organica acumulada
durante el periodo de descanso se pierde durante la quema.

8.7.7 Fosforo

El contenido de fosforo del suelo de la milpa (Cuadro 23) mostrd ser similar
durante 1994 en los tres tratamientos. Para 1995 el contenido disminuyo
significativamente cn los tres tratamientos en la misma proporcion, por lo que
este es un efecto que no tiene que ver con los tratamientos.

En todos los casos se observa una disminucién de cerca del 5026 del fosforo
cuantificado en 1994 los valores de 1994 se pueden deber a su liberacion
después de la quema, mientras que para 1995, este fosforo podria ser fijado lo
que provoca que ¢l meétodo utilizado no lo cuantifique, debido a que solo
cuantifica el fosforo soluble (Okalebo ¢r al/, 1993).

El contenido de fosforo de un suclo con 135 aiios de descanso fue de 12.90 g/kg
de suelo (similar al encontrado en 1995), lo que indica que el 5026 del fosforo
hallado en el suelo en 1994, proviene de la quema, de este aporte, una parte es
tomado por los cultivos y otra, la mayor, es rapidamente fijado por el calcio del
suelo. La dinamica de este elemento debe ser una de las causas principales de
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disminucién de la fertilidad del suelo a pocos aiios de haber sido abierto el
terreno para el cultivo.

Cuadro 23. Fésforo del suelo de la milpa

Tratamiento tésforo
--------- v/kg de suelo —=——--—--
1994 1995 Dif.
"Herbicida"” 33.19* 12.71%* -20.48
(1.82) (0.83)
"Mucuna" 33.35* 12.66* - 20.69
(1.31) (0.83)
"Canavalia” 33.17* 12.27* - 20.90
(1.85) (0.93)

( ) = desviacion estandar, Dif= diferencia entre anos;
diferencias significativas al 95%6, *= entre afios. a,. b, c= entre tratamientos.

La fijacion del fosforo en suelos calcareos se debe principalmente a la
presencia de CaCOQOj;, las altas concentraciones de calcio en la solucion del
suelo provoca la formacién de fosfato de calcio, insoluble en agua, por lo que el
fosforo queda inaccesible para las plantas (Domenéch, 1995). La reaccion es

como sigue:

3CaCOs; + 2P0OsY ——  Ca3;(PQs4): + 3CO;
soluble insoluble

Posiblemente introducir, después de la quema, un cultivo de cobertera a gran
densidad permitiria utilizar una gran parte del fosforo liberado por la quema,
antes de que este se fije y lo devolveria en formas organicas que se liberarian
poco a poco, retardando el proceso de fijacién y aumentando el tiempo de

aprovechamiento del suelo.
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9. DISCUSION GLOBAL

En primera instancia sc analizara la heterogeneidad espacial, este factor
determina cn gran medida, muchos de los procesos que se dan en cl suelo. El
analisis de la informacion de la caracterizacion de la parcela, ayvudo a
vislumbrar las unidades experimentales mas homogéneas: sin embargo en este
trabajo el muestreo ya se habia realizado, por lo que no se pudo manejar ese
factor. Las muestras fueron tomadas al azar impidiendo con esto disminuir el
efecto de la heterogencidad intra-unidad experimental. La desviacion estandar
de los valores de biomasa es un buen ejemplo de este tipo de heterogeneidad.
Es por esto que no se pudo lograr en muchos casos la disminucion de las
desviaciones estandar de los tratamicentos, por lo que se propone para futuros
muestreos de suclo, hacerlos a juicio, es decir, tomando muestras en lugares
representativos de cada unidad experimental.

Autores como Xuluc (1995) trabajando en suelos de huertos familiares y
Bautista (1997) trabajando con datos de un transecto realizado en la parcela
experimental de PROTROPICO reportan coeficientes de variacion muy altos
para todas las propiecdades medidas., excepto para pH. Xuluc, reporta
coeficientes de variacion del orden de 50%% para nitrogeno, 20% para Mg y Ca
y 60-150 para metales: mientras que Bautista, indica coeficientes de variacion
del orden de 35% para nitrogeno de 50-150% para metales, 30-50% para
magnesio y calcio y 150% para fosforo. En este trabajo con la eleccion de las
unidades experimentales a través del analisis de la informacién de
caracterizacion, se logro disminuir los coeficientes de variacion de wvarias
propiedades, los coeficientes obtenidos fueron para nitrégeno (30%b), fosforo
(4-6%6). Calcio (20-40%), pH (1-8), carbono (50%), carbonatos (100-125%5).
Cabe recalcar que para este estudio, las muestras de suelo se tomaron al azar,
por la alta heterogeneidad espacial, quiza seria mas adecuado una toma de
muestras a juicio con lo que podrian reducirse aiun mas los coeficientes de

variacion.

En cuanto al desarrollo de los cultivos de cobertera estudiados y las arvenses
("Herbicida") comparando con el del maiz (Figura 19), se puede discutir lo
siguiente:

El desarrollo del maiz criollo es de aproximadamente 4 meses, el espigamiento
es aproximadamente a los 80 dias, etapa en la cual se llega al punto maximo de
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requerimientos nutrimentales del maiz. Después de la cosecha el rastrojo es
dejado sobre el terreno, este material es de dificil descomposicién por su gran
contenido de carbono, por lo que no favorece la calidad del suelo en el corto
tiempo, aunque puede servir de proteccién al suelo contra la erosién.

Existe una gran diversidad de arvenses en el suelo de la milpa; Gordillo (1997)
encontré en suclos de Sahcaba, Yucatan, un total de 79 especies de las cuales
11 eran leguminosas, esto propicia que en "Herbicida" exista un aporte de
materia organica constante debido a los diferentes habitos de crecimiento de las
la aplicacién de herbicida al inicio del cultivo y los

arvenses; ademas
de materia organica, que se

deshierbes® propician un aporte puntual
descompone durante la etapa de crecimiento del maiz, por lo que el cultivo
puede aprovechar los nutrimentos liberados. Sin embargo en poco tiempo las

arvenses se regeneran y vuelven a ser un problema.

C. ensiformis, por su parte, ofrece poca cobertura, produce poca biomasa
(2 t/ha peso seco) ¥y su tallo tiende a lignificarse muy pronto, por lo que la tasa
de descomposicion de este material es lenta. Ademas tiene poco poder de
autoregeneracion. Esta planta se corta y deja sobre el terreno después de la
cosecha del maiz (octubre), por lo que su biomasa comienza a descomponerse
y a liberar nutrimentos cuando ya no hay maiz, quedando éstos expuestos a
pérdida por lixiviacion y evaporacion. Es por esta asincronia que su funcion
como cultivo de cobertera se reduce practicamente a ser un mantillo protector

del suelo contra la erosion.

M. deerengianum es una leguminosa de rapido crecimiento, tiene una buena
germinacién, aun en condiciones de baja humedad, se autoregenera bien y,
produce una cobertura casi total del terreno, aunque alcanza longitudes hasta de
4-5 m nunca sobrepasa al maiz, debido a que el peso de todas las plantas que
se enredan entre si no lo permite; lo que puede provocar, ante la presencia de
un viento fuerte, que el maiz se rompa y se pierda parte del cultivo.
M. decrengianum nodula y produce nédulos activos, sin embargo, el contenido
alto del nitréogeno vy la escasez de humedad en el suelo, hacen dificil optimar

este proceso.

¥ En total son dos deshierbes, uno antes de la siembra del maiz y otro a los

quince dias.
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M. deerengianunm es una leguminosa de rapido crecimiento, tiene una buena
germinacion, ain en condiciones de baja humedad, se autoregencra bien y,
produce una cobertura casi total del terreno, aunque alcanza longitudes hasta de
4-5 m nunca sobrepasa al maiz, debido a que el peso de todas las plantas que
se enredan entre si no lo permite; lo que puede provocar, ante la presencia de
un viento fuerte, que ¢l maiz se rompa y se pierda parte del cultivo. Mucuna
nodula y produce nodulos activos, sin embargo, el contenido alto del nitrogeno
Yy la escasez de humedad en ¢l suelo, hacen dificil optimar este proceso.

M. deerengianum alcanza tallas dec un metro aproximadamente a los 50-75 dias
de sembrada, en ese momento va ofrece una gran cobertura sobre el suelo, los
brotes apicales de la planta siguen creciendo y desarrollandose, mientras que
los de las partes bajas tienen problemas por falta de luz y senescen; este mismo
efecto se logra con las arvenses las cuales son eliminadas en gran medida; es
por esto que AL decrengianum aporta materia organica al suelo desde etapas
tempranas de su desarrollo, agregando a esto que no lignifica su tallo y su tasa
de descomposicion es rapida, por lo que aporta nutrimentos durante una parte
del desarrollo del maiz.

Con el corte de A, deerengianurm después de la cosecha del maiz, se comienza
a descomponer su biomasa y se libera el resto de los nutrimentos que contiene,
los cuales ya no son disponibles para el maiz, sino que se retienen en el suelo,
se pierden o los toman las arvenses, las cuales se desarrollan rapidamente.

A deerengianum posee varias cualidades que tienen efectos favorables sobre
el suelo y aunque disminuyé la produccién de maiz en el primer afio de
introducida, los efectos sobre la calidad del suelo son patentes y su uso pueden
ayudar a cultivarlo por un mayor plazo: sin embargo no se puede aprovechar
todo su potencial debido a que no existe sincronia entre su desarrollo y el del
maiz y solo una pequena parte de los nutrimentos aportados por la
descomposicion son disponibles.
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Figura 19. Desarrollo de las coberteras vivas, arvenses y maiz, y sus aportes de
materia organica al suelo.
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El efecto de la materia organica del maiz, M. decerengianum, C. ensiformis y
arvenses esta relacionado con su calidad de descomposicién y la cantidad que
aporten cada uno de ellos. En el aifio evaluado, el efecto de estos aportes se
refleja en la fraccién gruesa del suelo (2 mm-150 um). La materia organica de
la fraccion gruesa es aquella de mas rapida tasa de cambio y la mas ricaen C y
N, la fraccidn fina es aquella que contiene la materia organica humificada y
representa el mayor aporte del C y N del suelo, mientras que la fraccién media
no tiene caracteristicas bien definidas.

Es obvio, que el maiz ain no tiene efecto a corto plazo sobre la materia
organica del suelo debido a su alto contenido de celulosa y, por ende, lenta
descomposicion, el efecto principal esta dado por AL deerengianum vy
C. ensiformis, seguido por las arvenses.

La alta calidad de 1a materia organica de las leguminosas (C:N <10) provoca el
enriquecimiento de la fraccion gruesa, de rapida mineralizaciéon y libera
nutrimentos en un corto plazo, siendo importante en el reciclaje de nutrimentos
v favoreciendo el desarrollo de la fauna del suelo.

Aunque no existe un efecto directo sobre la fraccion media y la fraccidon fina de
la materia organica del suelo, al haber un aumento de la fraccion gruesa éstas
dos se mantienen "protegidas”, es decir, a largo plazo se iran enriqueciendo y
fomentando la calidad del suelo, mientras que en el corto plazo se evitara su
destruccion, debido a las prdacticas de manejo a la dinamica de la biota.

Durante el presente trabajo se reconocieron los procesos que se estan llevando
a cabo en el suelo de la milpa por efecto de la r-t-q ¥y la introduccién de cultivos
de cobertera, asimismo se sugirieron los principales factores que bajo las
condiciones de la zona operan sobre dichos procesos (Cuadro 4).

Adaptaciéon de las leguminosas: Las condiciones climaticas, la profundidad y
la competencia con las arvenses y cultivo principal, son los principales factores
que limitan el desarrollo de los cultivos de cobertera.

Fijaciéon de nitréogeno: Evaluado a "groso modo" a través de la nodulacion y el

nitrégeno total, se observd que la humedad del suelo es un factor importante
para este proceso, ya que debido a la poca humedad y altas temperaturas, el
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estres hidrico es constante y provoca la senescencia de los nddulos ya formados
¥y la disminucién de la infeccion por las bacterias al no haber solucién del suelo
donde puedan moverse. Al ser la nodulacién activa muy baja, no se observéo
aumento cn ¢l nitrégenco del suclo, aunque al no disminuir sugiere un aporte
que quiza pudo ser a causa de la fijacion biologica.

Aportes de materia organica: cvaluados a través de la biomasa y contenidos
de carbono organico, dependen principalmente de la adaptacién y desarrollo de
los cultivos bajo las condiciones de la zona.

Descomposicion: Bajo las condiciones de la zona, la humedad y temperatura
del suelo son los factores que limitan este proceso, ya que determinan
fuertemente a las poblaciones de fauna del suelo y la velocidad de reaccién.

Mineralizacién: Evaluada a través de la cantidad y calidad de la fraccién
gruesa de la materia organica del suelo, este proceso esta limitado por la.
calidad del recurso, las condiciones climaticas y el tipo de organismos
desintegradores presentes.

Humificacion: se evaluod a través de la cantidad y calidad de la fraccion fina de
la matenia organica del suelo, quiza su principal factor limitativo es la biota
presente en el suelo, los hongos del suelo favorecen este proceso.

Alcalinizacion: este proceso esta determinado principalmente por el aumento
de carbonatos en el suelo.

Carbonatacion: la formacién de carbonatos se da principalmente por efecto de
la respiracion microbiana, aunque esta formacidén se favorece por la presencia
de calcio libre en la solucién del suelo por efecto de la descomposicion anterior
de los carbonatos durante la r-t-q.

Calcificacion: este proceso tiene explicacion en la cantidad de rocosidad y
pedregosidad presentes en el suelo, incluyendo la roca madre que se encuentra
a unos 30 cm de profundidad; este material rico en carbonato de calcio se
solubiliza lentamente y se precipita, cuando existen periodos de humedad-
sequedad constantes los iones tienden a subir a la superficie por ascenso
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capilar; la falta de cobertura vegetal favorece este proceso. Para el caso
particular de la zona este proceso esta muy ligado al de carbonatacion.

Fijacion de fosforo: la gran cantidad de calcio libre provoca este proceso, al
ser este elemento importante para el desarrollo de los cultivos, debe ser siempre
tomada en cuenta su evaluacion en este tipo de suelos. Este fenomeno de
fijacidn hace casi imposible el uso de fertilizantes fosfatados; la estrategia en
este caso c¢s adicionarlos en cantidades pequefnas que puedan ser rapidamente
aprovechadas por los cultivos o utilizar fertilizantes foliares. Los aportes de
materia organica también son importantes, ya que al descomponerse, las cargas
positivas del humus "compiten” con las cargas positivas del ion calcio, evitando
la fijacion de una parte del fosforo.
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Cuadro 24. Procesos asociados a la calidad del suelo de la milpa después
de la r-t-g e introduccion de cultivos de cobertera

Procesos

Indicador

Factor principal que lo determina

Adaptacioén de las longitud de la raiz, | humedad, temperatura,

leguminosas longitud de la parte | profundidad del suclo Yy

como cultivos aérea compctencia con  cl cultivo
biomasa, cobertura, | principal

de cobertera

autorepencracion

Fijacion de nitrogeno

Nodulacién

Cepas v humedad del suelo.

Nitréogeno total

Leguminosas

M. deerengrianum

humedad del suelo

C. ensiformis

humedad decl suelo. cfectividad
de las bacterias, intercalaciéon con
el maiz.

Alcalinizaciéon pH Aumento en los carbonatos
Carbonatacidén Contenido de | Ascenso capilar, respiraciéon
carbonatos microbiana y disolucion de Ia
roca
Calcificacion Contenido de calcio | Disolucion de la roca. ascenso
capilar

Aportes de biomasa

Carbono organico

capacidad fotosintética

Fijacién de fosforo

Fésforo

Presencia de calcio

Tasa de
descomposicion

lignina, celulosa,
hemicelulosa.
relacion C/N

humedad, temperatura.

a) Mineralizacion

cantidad y calidad
de la fraccion

calidad de los aportes de biomasa

b) Humificacién

gruesa
CIC, cantidad ¥y | retenciéon de humedad, ligninas,
calidad de la | hongos desintegradores.

fraccion fina

Degradacion fisica
del suelo

a) Compactacion

destruccién de la estructura por
efecto de mancjo.

b) Pérdida de estructura

horizonte
compactados
Distribucién del
tamaiio de los
agregados y su

estabilidad

materia organica
y actividad bioldgica




10. CONCLUSIONES

La caracterizacion dc¢ los suelos someros es un requisito indispensable para
hacer estudios biologico-agrondnicos en la Zona Henequenera. La
caracterizacion realizada a través de propiedades facilmente medibles como el
color espectral, y los porcentajes de pedregosidad y rocosidad, son de gran
utilidad para la ubicacién de zonas homogéneas y reducir los efectos de la

heterogeneidad.

Bajo las condiciones de tropico seco de la Zona Henequenera, los cultivos de
cobertera de A7, decrengrianum y C. ensiformis producen de tres a cinco veces
menos biomasa que la reportada para zonas templadas v de tropico humedo. Al
primer afio de su introduccién al sistema milpa se concluye que:

M. deerengianum es un buen cultivo de cobertera, produce altas cantidades de
biomasa, disminuye la pérdida de agregacién y aumenta la estabilidad de los
agregados, fija nitrogeno, tiene un gran potencial de regeneracién, produce un
mantillo de alta calidad, en su mayor parte asincrénico con el desarrollo del

maiz.

C. ensiformis no es un buen cultivo de cobertera; produce poca biomasa,
nodula pero es posible que no fije nitrégeno, no tiene ningun efecto sobre las
propiedades del suelo, su aporte de biomasa es asincronico con el del maiz y

disminuye la produccién de grano.
De las propiedades del suclo evaluadas se concluye lo siguiente:

La fraccion gruesa de la materia organica del suelo, es un indicador sensible a
los cambios en el suelo por efecto del manejo con cultivos de cobertera; esta
fraccion es muy util para monitorear las entradas de nitréogeno y carbono del
suelo; ademas el fraccionamiento fisico por tamaiio de particula es un método

facil de realizar y muy econdémico.

El pH, calcio, carbonatos y fosforo son buenos indicadores de la calidad del
suelo para monitorear los cambios en el suelo por efecto de la roza-tumba y
quema; las coberteras vivas no tuvicron efecto sobre ellos.
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El tamano y distribuciéon, asi como la estabilidad de los agregados son
afectados por las practicas de manegjo, pero esta degradacion de la estructura es
aminorada por el uso de cultivos de cobertera.

El uso de cultivos de cobertera es una opcion de manejo en el tropico seco que
evita la pronta degradacion del suelo.

M. deerengianum es mejor cultivo de cobertera que C. ensiformis bajo las
condiciones climaticas, edaficas y de manejo existentes en la Zona
Henequenera del estado de Yucatan.
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11. RECOMENDACIONES

e Como mecanismos para disminuir los efectos de la heterogeneidad: realizar
los muestreos de suclo a juicio y, en la medida de lo posible complementar la
metodologia de caracterizacion de los suelos someros realizada por Deldago
et al (1996), sc sugicre tomar en cuenta ademas del color espectral, el valor
y el croma; asi como algunas otras propiedades de baja tasa de cambio, tales
como la profundidad, textura y densidad real.

e Estudiar el comportamiento de Af. deerengianum a un plazo mayor.

e Investigar el potencial de leguminosas de la region, como cultivos de
cobertera.
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DESCOMPOSICION
(Bolsas de malla)

FUNDAMENTO:

La descomposicién de la hojarasca adicionada al suclo se puede cuantificar
aislando en bolsas de malla una cantidad conocida de hojarasca: las bolsas se
dejan en la superficie del suelo y periodicamente se recogen algunas muestras
para obtener el peso remanente, hasta llegar a la descomposicion final. Las
bolsas de malla de diferentes diametros de abertura sirven para observar el
efecto de la fauna de diferente tamaiio en la descomposicion.

PROCEDIMIENTO:

1. Cortar, a un mismo tiempo, el material que requiera para poner a
descomponer (Hojas, rammas, frutos, etc.) y mezcle perfectamente.

. Obtener el peso seco de una submuestra del material (material inicial).

. Pesar 30 g de peso hiimedo del material y colocarlo en una bolsa de malla de
30 X 35 cm. Cierre perfectamente la bolsa para evitar perdidas.

. Colocar las bolsas en contacto con la superficie del suelo y recoja en las
fechas de muestreo clegidas.

5. Extraer el material de las bolsas recogidas (material remanente) y limpiar

perfectamente la suciedad.
6. Secar el material 24 horas a 80 °C y cuantificar el peso seco.

LN ]

CALCULOS:
Obtener con los pesos secos la matriz material inicial (MI) / material

remanente (MR).
Con éstos valores obtenga el grafico de descomposicion vs tiempo.

Linearizar la curva de acuerdo a algin modelo matematico. Frecuentemente
coincide con el modelo exponencial o lineal. Deduzca el mejor modelo de
acuerdo a la correlacion (r°) existente. De acuerdo al modelo elegido obtener la
ecuacion de descomposicién y la constante de descomposicion.

Calcular el tiempo que tarda en descomponerse el S0 % del material (ts0)).
substituyendo en la ecuacion de descomposicion la cantidad de material por
0.5.



OBSERVACIONES:

Las dimensiones de las bolsas deberan ser de acuerdo a la cantidad de material
que se quicra colocar, se recomienda poner una cantidad de material tal que
toda pueda estar en contacto con el suelo.

Todo el material colectado debera ser del mismo estado fenoldgico de la planta.
En caso de hojas de arboles se debe tomar el mismo criterio para tomar las
hojas de una misma parte de éste.

El material puede ponerse e¢n fresco o en hamedo esto dependera de los
objetivos, la ¢época de puesta de las bolsas vy de la disponibilidad del material.
Las bolsas pueden dejarse sobre la superficie del suelo o enterrarse un poco,
sin embargo esto ultimo provoca que el material se impregne de lodo, el cual es
dificil de quitar y por lo tanto la obtencién del peso de la muestra no es muy
preciso.

El numero de bolsas, asi como el tiempo de colecta de las mismas variara de
acuerdo a los objetivos del investigador y a las condiciones que determinan la
tasa de descomposicion del material.

(8]



FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA
(Método de Gregorich y Ellert modificado)

FUNDAMENTO:

En el suelo, a través del proceso de descomposicion los aportes de materia
organica (MQ) sufren cambios fisicos y quimicos que se¢ ven expresados en su
tamano y composicion. Aunque el namero de fracciones en que puede
separarse la materia organica ¢s arbitrario, en la materia organica particulada
(MOQOP) del suelo (mayor de 53 nm y menor de 2 mm). En la MOP mayor de 2
mm existen una gran cantidad de compuestos labiles (p.e. carbohidratos y
proteinas) y recalcitrantes (p.e. ligninas y celulosa) en proceso de
descomposicion: el origen de los materiales que conforman esta fraccion es aun
reconocible. En la MOP menor a 2 mm se cncuentra en vias de humificacioén y
esta conformada principalmente por compuestos organicos recalcitrantes; en
esta fraccion es muy dificil reconocer el origen de los materiales que la
conforman.

Dado que la materia organica se encuentra unida a los agregados del suelo, el
primer paso en la técnica de separacién, consiste en deshacer dichos agregados,
lo cual se logra con una solucion dispersante y un prolongado periodo de
agitacion suave. Luego la muestra es pasada a través de un tamiz de 60 pm
para eliminar la parte mineral de menor tamaifio0 (limos y arcillas
principalmente).

REACTIVOS:
Solucién dispersante al 0.5%: Disuelva 5 g de hexametafosfato de sodio
(NaPO3)s en un litro de agua destilada.

EQUIPO:
Agitador oscilatorio

PROCEDIMIENTO:

1. Pesar 50 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm y transferirlo a.un matraz
erlenmeyer de 125 mL.

2. Anadir 50 mL de solucién dispersante.

3. Agitar 24 horas en agitador oscilatorio a 200 oscilaciones por minuto.

4. Lavar al chorro de agua la muestra sobre tamiz de 60 pm. Con las yemas de
los dedos deshacer los agregados que aun queden. En el agua que pase por el
tamiz no debe observarse coloracion.
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5. Enjuagar con agua destilada y transferir el remanente en el tamiz a un
recipiente. Secar a 80 °C.
6. Pesar

OBSERVACIONES.

El tamaiio de muestra dependera del contenido de materia organica en la
muestra. Considere que existe menor cantidad de MO en suelos con textura
arenosa que en suelos con textura arcillosa.

L.a concentracion de la solucion dispersante es la empleada comiuinmente para el

analisis de textura por cl método del densimetro.
El tiempo de agitacion esta condicionado por la estabilidad de los agregados;

en gencral debe ser tan prolongado como sea posible, entre mayor sea el
tiempo mas agregados seran desechos.

Al lavar la muestra después de haber agitado con el dispersante, posiblemente
aun queden algunos agregados, deshacerlos suavemente con la yema de los
dedos ayuda a climinar la mayor parte de particulas minerales.



TEXTURA
(Método del densimetro de Bouyocus)

FUNDAMENTO:

Ias particulas primarias decl suclo (arenas, limos y arcillas) ticnen diferente
densidad, por tanto la cantidad relativa de cada una de ellas puede determinarse
tomando en cuenta su velocidad de caida dentro de un liquido, de acuerdo a la
ley de Stoke's. De esta manera la densidad de la solucion al tiempo de caida
particular para cada tipo de particula sc utiliza para calcular la textura del suelo.

REACTIVOS:

Hexametafosfato de sodio 5 %b6: disuelva 50 g de hexametafosfato de sodio
(NaPOs;)s en 1000 mL de agua destilada. :
Peroxido de hidrogeno.

PROCEDIMIENTO:
1. Pesar 60 g de suelo seco y tamizado a 2 mm y, colocarlo en un vaso de
precipitado de 500 mL. )
. Anadir peroxido de hidrogeno hasta capacidad de campo (75 mL
aproximadamente)
. Agite hasta que disminuya la reaccién.
. Filtrar la solucién y lavar con agua destilada.
. Calentar a calor directo hasta sequedad.
. Tomar 50 g de suelo y colocarlos en un vaso de agitador mecanico.
. Anadir 15 mL de solucion dispersante (Hexametafosfato de sodio 5%).
. Agitar 15 minutos en el agitador mecanico y dejar reposar 10 minutos.
. Transferir completamente a una probeta de 1000 mL.
10.Agitar la probeta con giros de 180° hasta homogeneizar.
11.Dejar la probeta en la mesa y tomar el tiempo. Introduzca el densimetro.
12.A los 40 segundos anotar la lectura del densimetro al ras de la suspension,
asi como la temperatura.
13.A las dos horas tomar nuevamente la lectura del densimetro y la
temperatura.
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CALCULOS:
Corregir la lectura del hidrometro de acuerdo a la tabla de temperaturas anexa.

A los 40 segundos toda la arena se ha precipitado, entonces la lectura corregida
del hidréometro representa los gramos de limos y arcillas contenidos en un litro
de suspencion. Por tanto para calcular el porcentaje de arena sera como sigue:

% de arena = gramos totales de muestra - (gramos de limos vy arcillas) X 100
gramos totales de muestra

Después de dos horas los limos han precipitado, la lectura corregida del
hidréometro refleja ahora el contenido de arcillas de la suspencion original, por
tanto el contenido de arcillas se calcula mediante la expresion:

% de arcillas = gramos de arcillas X 100
gramos totales de muestra

Finalmente el porcentaje de limos se obtiene de la diferencia entre los gramos
totales de muestra v los porcentajes de arenas y limos.
% de limos = 100% - porcentaje de arenas - porcentaje de arcillas

La clase textural se obtiene ubicando los tres porcentajes obtenidos en el
triangulo de texturas.

VIR

10Ny

N . .,
Ny ~N_
o0 =0 o £ 20 o o
PORCENTAJE I3 ARFNAN

Triangulo de texturas

L oo A
- /*/'x - \/\‘ fw\n

Nnac
LInIO&O

100




Temperatura *C

factor de correccién de 1a lectura del
hidréometro g/1.

15 -2.0
16 -1.8
17 -1.0
18 -1.0
19 -0.58
20 -

21 +0.58
22 +1.0
23 +1.0
24 +1.58
25 +2.0
26 +2.5
27 +3.0
28 +3.8
29 +4.0
30 +4.5

Cuadro de correccién de la lectura del densimetro




ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS AL AGUA
(Método de Angers y Mehuys modificado)

FUNDAMENTO:

La estabilidad de los agregados sc¢ define como la resistencia de las uniones
entre los agregados a las fuerzas externas del impacto, abrasion o rotura; de
ésta manera la estabilidad dec los agregados determina la susceptibilidad del
suelo a la erosion por agua, formacion de costras y compactacion.

LLa estabilidad puede ser medida a escala de todo el suelo o en los macro
agregados (> de 250 um) o a la escala de particulas del tamarno de las arcillas o
limos. En ¢l primer caso la determinacion de la estabilidad de los agregados se
lleva a cabo mediante tamizado en hiamedo, en el segundo caso, los métodos
consisten en caracterizar la suspension creada como resultado de la exposicion
de los agregados a las fuerzas de ruptura por turbidimetria o densitometria.

Se utilizan generalmente los agregados del suelo que van de 1-2 mm y se
dividen en dos fracciones de tamizando a 250 pm. Para la mayoria de los
suelos se ha echo una correccidon por la presencia de particulas primarias
(arenas o fragmentos gruesos). Esto se lleva a cabo mediante la dispersion del
suelo con hexametafosfato de sodio y retamizando los agregados dispersados y
substrayendo la masa dec las arenas del valor obtenido previamente de la masa
de agregados estables.

REACTIVOS:
Hexametafosfato de sodio 5 % peso / volumen: disuelva 50 g de
hexametafosfato de sodio en 1000 mL de agua destilada.

EQUIPO:
Agitador oscilatorio

PROCEDIMIENTO: :

1. Pesar 50 g de suelo (P1) seco al aire y tamizado a 2 mm y transferirlo a un
matraz Erlen-meyer de 250 mL.

2. Adicionar 100mL de agua

3. Agitar 10 minutos a 30 oscilaciones por minuto.

4. Transfiera el suclo a un tamiz de 250um y lave cuidadosamente sin ejercer
presion sobre los agregados. El agua debe salir clara. '

5. Transferir los agregados remanentes a un matraz Erlenmeyer, secar a 80
grados por 24 horas y pesar (P2). ’

6. Afiada 50 mL de hexametafosfato de sodio al 5 % y agite por 45 minutos.



7. Tamizar de nueva cuenta sobre tamiz de 250 um.
8. Colectar las particulas remanentes, secar 24 horas a 80 °C y-pesar (P3).
9. Obtenga por gravimetria el contenido de agua de la muestra (CA)..

CALCULOS:
El porcentaje de agregados cstables al agua se obtiex’j“c"de‘: la‘:siguignteyexpfésién

Porcentaje de agregados estables al agua = 100 (P2;l>:3) /((Pl / (I#CA)) -P3)



pH
( Método potenciométrico)

FUNDAMENTO:

El electrodo de vidrio facilita la medicion del pH en una solucién, el valor se
registra al medir la diferencia de potenciales a través de una membrana especial
de vidrio que tiene una solucion de pH conocido por un lado y la soluciéon
problema de pH por cl otro. El pH se mide en la soluciéon acuosa, para conocer
el pH activo 0 en solucidn salina para conocer el pH potencial.

REACTIVOS: .
Cloruro de potasio 1M: disolver 74.6 g de cloruro de potasxo en 1000 mL de
agua destilada.

EQUIPO:
Agitador oscilatorio

PROCEDIMIENTO: )

1. Pesar 20 g dec suelo en un vaso de precipitado y colocarlos en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL.

. Agregar 50 ml. de agua o KCl 1 M.

. Agitar durante 30 minutos a 200 oscilaciones por minuto.

. Calibrar el potenciometro con soluciones amortiguadoras de pH 7 y 10.

. Dejar reposar 10 minutos.

. Tomar la lectura del pH, del sobrenadante.

CLbWN

OBSERVACIONES:

Después del reposo evite mover demasiado las muestras, de lo contrario los
valores fluctuaran.
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CARBONATOS
(método del calcimetro)

FUNDAMENTO:
Los carbonatos del suelo se cuantifican mediante el volumen que es desplazado

en la columna de agua del calcimetro (figura 1) por efecto de la produccion de
COa., al agregar acido clorhidrico diluido a la muestra problema. La cantidad de
carbonatos en la muestra es obtenido interpolando el valor obtenido en una

curva patrén de carbonatos.

Figura 1. Calcimetro



REACTIVOS:

Acido clorhidrico 5 %: disolver 5 mL de acido clorhldnco en 100 mL de agua
destilada.

Carbonato de calcio: reactivo analitico.

PROCEDIMIENTO:
Curva de calibracion
1. Pesar 0.025, 0.050, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 g de carbonato de calcio
(reactivo analitico) y transferirlo a matraces Erlenmeyer de 250 mL y
disolver en 20 mL de agua destilada. Paralelamente prepare un blanco.
Lectura de las muestras
1. Pesar la muestra en matraz Erlen-Meyer de 250 mL. Para suelos de Yucatan
y utilizando un calcimetro con tubo graduado (G) de 25 mL considere 10-15
£ de muestra para suelos rojos, 2-5 g para suelos cafés y 0.5-1 g para suelos
negros.
. Llenar la botella wrinkler (L) de 500mL con agua destilada saturada de COa..
. Llenar el embudo de separacion (E) con acido clorhidrico al 10%b6.
. Abrir las llaves D v H.
. Levantar la botella hasta que los tubos K, Y y el tubo graduado G, se llenen.
. Cerrar la llave (H) ¥ nivelar el tubo graduado (G) a cero. El tubo de salida (1)
hacia la manguera (J), debe quedar a ras de agua y paralela al nivel del cero
del tubo graduado.
7. Colocar y tapar el matraz Erlenmeyer (A) como lo muestra la figura. Puede
colocar alrededor del tapon una cubierta de parafilm para evitar fugas.
. Cerrar la llave de paso (B).

8

9. Abrir la llave (D) para agregar acido clorhidrico hasta formar una solucién
acuosa. Agitar levemente.

10.Esperar a que la reaccion (liberacion de CQO;) termine. Cuando la columna
de agua del tubo graduado se estabilice, anotar los mililitros desplazados.

11.Quitar el matraz ErlenMeyer y abra las llaves Hy D.

12.Bajar la botella (L) hasta vaciar el sistema.

13.Repita los pasos con la siguiente muestra.

cownbWwi

OBSERVACIONES:

Los cambios en la temperatura y presion influyen sobre los resu]tados por lo

que se debe realizar una curva de calibracidon con CaCOj; (reacnvo analitico),
diariamente.



CARBONO ORGANICO TOTAL
(Método colorimétrico)

REACTIVOS:
Cloruro de bario al 0.4 %: Disolver 8 g de BaCl;-2H>O en dos litros de agua

destilada.
Dicromato de potasio al 5%. Disolver 100 g de K.Cr.O- en agua destilada y
aforar a dos litros.

Estandares:
Soluciéon estandar de carbono: Secar 15 g de sacarosa a 105 °C por 2 horas.

Enfriar en un desecador. Disolver 14.8575 g de sacarosa seca, en agua
destilada y aforar a 250 mL con agua destilada.

Estandares de trabajo: Usando pipetas volumétricas, transferir 0, 5, 10, 15,20 y
25 mL de la solucion estandar de carbono en matraces volumétricos de 50 mL y

aforar con agua destilada. Mezclar.

Estandares de digestion: Transferir 2 mL de cada estandar de trabajo en tubos
de digestion. Los tubos ahora contienen 0, 5, 10, 15, 20 y 25mg de C. Esos
estandares son digeridos junto con las muestras para obtener una curva

estandar.

1. Pesar 0.1 g de suelo tamizado a malla 2 mm, si el suelo es obscuro. Si se
sospecha que el suelo es alto en materia organica, use 0.05 g.

2. Aniadir 10 mL de dicromato de potasio al 5 % dentro de los tubos de las
muestras y los blancos. Permitir que el dicromato moje completamente el
suelo.

. Lentamente aiiadir 10 mL de acido sulfiirico.

. Digerir 30 minutos a 150 °C.
. Llevar a enfriar y entonces aitada 50 mL de cloruro de bario 0.4 %, agitar la

mezcla y dejar reposar toda la noche para obtener un sobrenadante claro.
6. Leer la absorbancia de cada estandar y muestra a 600 nm. Obtener la curva
estandar. Si una muestra contiene una concentraciéon mas alta que el estandar
mas alto, ésta debe repetirse usando una menor cantidad de muestra. ’

nhhw

CALCULOS:
El valor de la media del
concentracion de las muestras.

blanco debe ser sustraido de los valores de la



El carbono organico totalen mg / g o g/ kg es igual a
A-B/C

A=

El contenido de carbono de la muestra (mg de C)
B=

Contenido de carbono del blanco
C= Pcso seco de la muestra de suclo (g)

El carbono organico total cn porcentaje es igual a:

A-B((0.1)/C
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CARBONO ORGANICO TOTAL
(Método de Walkey y Black con oxidacién humeda y calor)

El carbono del suclo se encuentra principalmente en la MO en forma de
azucares, almidones, celulosa, hemicelulosa, ligninas, taninos, grasas, aceites,
ceras, resinas, proteinas, ctc. El carbono inorginico se presenta principalmente
en forma de carbonatos, calcita (CaCQO3) vy dolomita (CaCO; MgCOs3) y en una
pequeiia parte en forma de COa;. ’

La oxidacion completa del carbono organico se lleva a cabo a través de una
mezcla liquida de dicromato de potasio y acido sulfurico por un periodo de
digestion de 30 minutos a 150 °C. El dicromato de potasio que no reacciona
durante la oxidacion es titulado con sulfato ferroso amoniacal y la diterencia
entre la cantidad anadida y la cantidad residual es utilizada para calcular la
cantidad de carbono organico de la muestra.

En suelos calcareos los carbonatos de calcio reaccionan con el acido sulfurico y
el dicromato de potasio, interfiriendo en el curso normal de la oxidacion del
carbono organico. Los carbonatos pueden ser eliminados por la adicion de HCI
(10%6), sin embargo los cloruros también interfieren al recaccionar con el
dicromato de potasio. Existen dos opciones: 1) Agregar un exceso de HCl y
posteriormente precipitar los cloruros con plata (imuy caro): o 2) Determinar la
cantidad de carbonatos de la muestra de suelo (método del calcimetro) y
calcular la cantidad exacta de HCI para destruir los carbonatos.

El carbono y el hidrégeno organico son oxidados de acuerdo a las siguientes
reacciones. El resultado es la conversion del carbono organico en CO; y la
consecuente reduccioén del Cr® a Cr'*.

calor

2K2S0, + Cr2(504)s + 8HO + 302 + H250,

2K,CrO; + 6H” + 6H,S0s
calor
4K2CrO; + 9C" + 1 1HaSOy  +———— 4K2S04+ 2Cry(S04)3 +10H20+ 9CO, + H2SO,

La reaccion del dicromato con el sulfato ferroso amoniacal es como sigue:

2K.CrO; + 7HzSO4+ 2Fe(NH..);(SO..)2 + HzO «———+ Fex(S0,4):+ 2K3S0s+ HaSO, +
4H0 + 2(NH;)280,4+ Cr(S04)s + 502

15



REACTIVOS

Dicromato de potasio IN. Disuelva con agua destilada 49.024 g de
dicromato de potasio ( K:Cr.Q,). Aforar a 1000 mL..

Acido sulfurico (H2SO,) concentrado.

Sulfato ferroso amoniacal 0.2N. Disolver 78.4 g de sulfato ferroso amoniacal
( Fe (INH,;)2 (SO4)>: 6H.O0 ) en 50 mL de acido sulfurico concentrado, dejar
enfriar y aforar a 1000 mL con agua destilada.
Solucion indicadora: 1,10 Fenantrolina monohidratada - Sulfato ferroso
(ferroin) [C;-Hg¢N2]s FeSO,. Disolver 1.485 g de 1,10 orto-fenantrolina
monohidratada (C,2HxN2:):en 100 mL de sulfato ferroso 0.025 M (0.695 g de
sulfato ferroso, FeSO,; 7H:0) en 100 mL de agua destilada.

PROCEDIMIENTO

Pesar 0.05 g de suelo seco al aire y tamizado a malla. Transferir a un tubo
digestor. Preparar un blanco.
Para muestras de suelo con carbonatos, agregar la cantidad de HCI calculada

para destruirlos.
Anadir 10 mL de dicromato de potasio 1 N y 10 mL de acido sulfurico

concentrado.

Colocar el tubo en el digestor y calentar por 30 minutos a 150°C.

Dejar enfriar y transferir a un matraz Erlenmayer de 250 mL. Agregar 100
mL de agua (enjuagar perfectamente el tubo de digestion).

Agregar 3 gotas de solucion indicadora y homogeneizar.

Titular con sulfato ferroso amoniacal 0.2N, hasta observar el cambio de
color de verde a verde - oscuro o café.

CALCULOS:
El porcentaje de carbono organico se calcula a partir de la siguiente manera:

gramos de C = [(B - M)/ 1000] (N) (12/4)

Donde:
B= mL de sulfato ferroso amoniacal usados para titular el blanco.

M= mL de sulfato ferroso amoniacal usados para titular la muestra.
N= Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.
12/4= Equivalentes de C.



Finalmente:

% de Carbono = gramos de C X 100 / g de muestra.

La formula condensada es:

% de Carbono = B - S/ g de muestra- X 0.30

OBSERVACIONES
La presencia de Fe?* provoca la determinacién de valores altos de carbono

organico debido a que este reacciona con el dicromato.
CrO;* + 6Fe* + 14H” = 2Cr** + 6Fe*™ + 7H,0

El MnO. provoca la determinacion de menores cantidades de carbono

oxidar el carbono. Aunque la cantidad de manganeso en la

organico al
mayoria de los suclos es minima.
“
2MnO; + CY+ 8H” = CO; + Mn*" + 4H,O

Los cloruros interfieren con el método al promover la formacién de cloruro

de cromo a través de la siguiente reaccion:
K>Cr2O7 + 6 H2S0,4 + 4KCl = 2CrO,Cl; + 6KHSO; + 3H-O

Esta interferencia se puede evitar agregando sulfato de plata (Ag.S0O,) al acido
sulfurico (15g/L.). Los sulfuros también interaccionan con el dicromato de
potasio.

©* puede realizarse con un espectrofotémetro a 570

e [a cuantificacion del Crf
nm, recalizando una curva patron con glucosa u oxalato de sodio.

e Valorar la disolucion de sulfato ferroso amoniacal con el dicromato de

potasio.
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NITROGENO
(Método Kjeldhal)

FUNDAMENTO:
El nitrégeno organico (N) contenido en las muestras a analizar es convertido a

amonio (NH;") a través de una digestién con acido sulfurico (H2SO,)
concentrado y algunos catalizadores.

Calor

N° + H,SO, 4(NH,)s SO,

Se, CuSO,4, K>SO,

El selenio (Se) funciona como catalizador oxidante; y el sulfato 'dé' cobre
(CuSO4,) y el sulfato de potasio (K2SO4) como catalizadores para aumentar-‘el.
punto de ebullicién del acido. ) ’

La muestra digerida se destila afiadiendo NaOH: el destilado se colecta sobre
una solucién de acido borico para convertir €l gas de NHy" en borato de
amonio; el cual se determina mediante titulacion.

Calor
(NH,)2 SO4 + H20O + NaOH NH,* + Na, SO, + H.O

REACTIVOS:
e Hidroxido de sodio (NaOH) al 40 %: disolver 400 g de NaOH en un litro de

agua destilada.
e Acido Borico (H3;BO3) al 4 %: disolver 4 g de H3:BOj3 en un litro de agua
destilada.
e Acido Sulfurico (H>S0.4) concentrado.
e Tabletas Kjeldhal Merck®: compuestas de 96.5 %2 de sulfato de potasio
(K2S0,), 1.5 % de sulfato de cobre (CuSO,) y 2.0 %6 de selenio (Se).
Solucioén indicadora: pesar 0.099 g de verde de bromocresol; 0.066 g de rojo
de metilo: y» 0.011 g de azul timol. Disolver por agitacién en 100 mL de
etanol. .
e Acido sulfurico 0.1N: Disuelva 2.7 mL de acido sulfiirrico concentrado
(pureza 96 %6, densidad 1.80) en un litro de agua destilada.
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PROCEDIMIENTO:
1. Pesar 2 g de suelo, seco al aire y tamizado a 2 mm, 6 0.5 g de  material
vegetal molido y transferir a tubos Kjeldahl de 250 mL.

. Anadir una tableta Kjeldahl (5 g).

. Anadir 15 mL de H;SO,.

. Colocar los tubos en el digestor y encender.

. Digerir a 360° C durante 2 horas o cuando las muestras se tornen color paja

(suelo) o azul claro (material vegetal).

. Dejar enfriar las muestras, vertirlas en matraces de destilacion de 800 mL |

aftadir 250 mL de agua destilada y algunos cuerpos de ebullicion.

7. En el matraz de recoleccion del destilado adicionar 25 mL de HiBOj3 al 4 %%
y anadir tres gotas de solucidon indicadora. El tubo de salida del destilado
debe estar debajo del nivel de la solucion.

8. Colocar en su lugar el matraz de destilacion y afiadir 70 ml. de NaOH. Tapar
inmediatamente y comenzar el calentamiento; llevar hasta punto de
ebullicion.

9. Para asegurar que todo el amonio es atrapado destile de 100 a 125 mL.

10.Titular el destilado usando H>SO4 (0.1 N) . El vire de color es de verde a
rosa.

wnoh Wi

o)}

CALCULOS:
El contenido de nitrogeno total en las muestras es calculado por medio de la
siguiente formula:
% de N =(T-B)x Nx“X"/S

donde:

T = mililitros de H>SO,; usados en la titulacidén del blanco

B = mililitros de H2SO, usados en la titulacién de la muestra

N = normalidad del H,SO,

X = factor de conversién a gramos de nitrégeno (1.4)

S = peso de la muestra.

OBSERVACIONES.

e Procurar que las muestras de suelo o material vegetal estén bien secas para
evitar interferencia en la técnica. El secado debera ser a una temperatura de
entre 70 v 80 “C y empacadas en contenedores no herméticos con el fin de
conservar las condiciones aerobias minimas de la muestra.

e Debe procurar molerse las muestras vegetales lo mas homogéneo posible
evitando que queden secciones grandes (fibras del material) ya que podrian
no ser digeridos correctamente.
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e Después de agregar el hidroxido de sodio tapar rapidamente el matraz para
evitar que se escape el nitrogeno que empieza a liberarse en el momento de
anadirlo, procurar homogeneizar la mezcla.




FOSFORO
(Método de Olsen)

FUNDAMENTO:
En la extraccién del fosforo del suelo con bicarbonato de sodio 0.5N a un pH

de 8.5 en suelos calcareos, alcalinos o neutros que contienen fosfatos de calcio
(insolubles), el ion bicarbonato evita la posible formacion de fosfato de calcio,
al promover su precipitacion como carbonato de calcio. Al mismo tiempo se
favorece la formacién de fosfato de sodio, compuesto soluble que puede ser

facilmente extraido.

REACTIVOS:

Bicarbonato de sodio 0.5 N a pH 8.5: Disolver 42 g de NaHCO: en un litro
de agua destilada ajustando el pH con NaOH.

Molibdato de amonio: Disolver 20 g de molibdato de amonio en 500 mL de
agua destilada (Almacenar en frasco ambar y en la obscuridad).

Acido ascorbico 0.1 M: Disolver 1.76 g de acido ascorbico en 100 mL de
agrua destilada. (Este reactivo debe prepararse unicamente momentos antes

de usarse).
Tartrato de antimonio potasico: Disolver 0.274 g de tartrato de antimonio y

potasio en 50 ml de agua destilada y aforara 100 mL.
Acido sulfurico 2.5 M: Diluir 69.1 mL de acido sulfiirico en
aproximadamente 300 mL de agua destilada, dejar enfriar y aforar a 500

mL.
Indicador 2.4 Dinitrofenol: Disolver 0.25 g de 2,4 dinitrofenol en 100 ml de

agua destilada.

Mezcla de reactivos para desarrollo de color: Mezclar 50 mlL de acido
sulfirrico 2.5 M, 15 mL de molibdato de amonio, 30 mlL de acido ascorbico
y 5 mL de tartrato de antimonio y potasio. Preparar justo antes de usar.
Solucién patron de fésforo (200 mg/L de fosforo): Disolver exactamente
1.1246 g de K:HPO4 en 100 mL de agua destilada y aforarar a un litro.
Solucion patron diluida 50 mg/L: Tomar 12.5 mL de la solucidn patrén de
fosforo de 200 mg/L y aforar con agua destilada a 50 mL.

EQUTPO:
Agitador oscilatorio



PROCEDIMIENTO:

1.

]

Extraccion del fosforo del suclo:

Pesar 0.25 g de suelo seco al aire tamizado a 2 mm. Transferir a un matraz
Erlenmeyer de 125 mL y afiadir 50 mL de bicarbonato de sodio 0.5 N a pH
8.5. Agitar por 30 minutos y filtrar con papel whatman® # 42.

Ajuste del pH del bicarbonato de sodio

. Preparacion de la curva patron

Con una pipeta, colocar 0,1, 2, 3, 4 ¥ 5 mL de la solucion patrén diluida
(50ppm) en matraces aforados de 100 mlL. Adicionar 5 mL de bicarbonato
de sodio a pH 8.5 y dos gotas de indicador. Agregar acido sulfurico 2.5 M
hasta que la solucion vire a color transparente. Agitar mecanicamente (200
oscilaciones por minuto) durante 10 minutos para eliminar el CO>; que
genera la reaccion. Adicionar 4 mlL de la mezcla de reactivos y aforar a 100
mL con agua destilada. Homogeneizar.

. Preparacion de los extractos de las muestras

Con la pipeta, colocar 3 mL del extracto de la muestra en un matraz aforado
de 100 mL y adicionar v mL de acido sulfurico. Agitar durante 10
minutos para eliminar el COa., agregar 4 mL de la mezcla de reactivos y
aforar a 100 mL. Prepare un blanco.

. Lectura de la absorbancia

Encender, esperar la autocalibracion y dejar reposar el espectrofotémetro
por 10 minutos. Colocar la celda con el blanco, ajustar la longitud de onda a
720 nm y calibrar la absorbancia a cero. Prosiga leyendo las muestras patron
para construir la curva de calibracion. Finalmente lea las muestras de los
extractos de suelo. NOTA: es recomendable leer el blanco entre cada

muestra.

CALCULOS:

Construir la curva de calibracion (Absorbancia vs Concentracién).
Calcular el contenido de fésforo en mg / 100 g de suelo mediante el siguiente

razonamiento:

La concentracion de P interpolada en ppm se expresa también como mg de
fosforo en un litro de solucidon. Este valor es obtenido de la interpolacién de la
absorvancia obtenida de lectura de la soluciéon de 3 mL del extracto. El total del
extracto son 50 mL, en los cuales se encuentra el fosforo extraido de 0.25 g de

suelo.



OBSERVACIONES:

Todo el material debe estar libre de fosforo, por lo que se debe lavar con
acido nitrico al 30 % o EXTRAN libre de fosforo; enjuagando con- agua
destilada.

No debe haber en el ambiente polvo, humos o cenizas.

Esta técnica ha sido estandarizada para suelos que contengan hasta 5 ppm de
P. Después de este valor los valores no son confiables.

El orden de manejo de las muestras debe ser el mismo. Inicie preparando el
blanco, prosiga con la curva de calibracion y finalmente las muestras.

No lea las muestras antes de dos horas. El tiempo de reposo para la
estabilizacion del color debe ser al menos de dos horas, de lo contrario los
valores de absorbancia no seran confiables.

Si los valores de absorbancia de las muestras no se encuentran dentro del
intervalo de la curva de calibracion, repita todo el procedimiento ajustando
su curva: aumentando o disminuyendo la cantidad de suelo. Realizar
diluciones cuando ya se desarrollo el color disminuye la precision.

La mezcla de reactivos para desarrollo de color debe prepararse con mucho
cuidado. Agregue cada uno de los reactivos en el orden indicado; debera
observar un color amarillo o ligeramente amarillo-verdoso: de lo contrario
desechar y volver a prepararla.



LIGNINA YCELULOSA

( Método de Van Soest y Wine)
FUNDAMENTO:
La lignina es definida como la fraccidon organica residual después de la
extraccion quimica, la cual es resistente a la degradaciéon microbiana.
El método de fibra detergente acida (ADF) (Van Soest and Wine, 1968)
provee una medicion “gruesa” o “‘cruda’  del material organico resistente. ya
que este involucra muchos pasos, con los consiguientes problemas de
reproducibilidad. El residuo puede ser separado en lignina, celulosa y cenizas.
La fibra detergente acida es preparada a partir del material vegetal calentandolo
en una solucion de bromuro de ceitiltrimetil amonio (CTBA) en acido sulfurico
bajo condiciones controladas. El CTAB disuelve casi todos los
constituyentes nitrogenados y el acido hidroliza los almidones para finalmente
dejar un residuo de lignina, celulosa y cenizas (Clancy and Wilson, 1966). La
lignina es separada por oxidacion con una solucién amortiguada de
permanganato.

PARTE 1. OBTENCION DE LA FIBRA DETERGENTE ACIDA

REACTIVOS:

e Acetona: (PRECAUCION: es muy inflamable)

e Solucién antiinflamable; por ejemplo octan-2-0l

e Solucion de acido sulfurico / CTAB: disolver 100 g de bromuro de
cetiltrimetil amonio en 5 L de acido sulfiirico 0.5 M. Filtrar si esta oscuro o
nubloso.

PROCEDIMIENTO:

1. Pesar 0.01 g de material vegetal en un matraz de bola de 250 mL adaptable a
un sistema de reflujo ¥y condensadociéon (peso 1).

. Agregar 100 mL de solucion CTAB / acido sulfiirico y una cuatro gotas del
agente antinflamante.

. Conectar a un condensador y refluya por 1 hora.

. Filtrar en caliente a través de un crisol del No. 1 de peso conocxdo (peso 2),
bajo una succién suave.

. Lavar ¢l residuo con alicuotas de.50 mL de agua hirviendo tres veces.

. Lavar con acectona hasta que no haya color, y sacar la fibra seca.

. Secar en un hormo a 105 °C por 2 horas, enfriar en:-un secador y volver a
pesar (peso 3).
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CALCULOS:

Porcentaje de cenizas de ADF = ( peso 3 - peso 2/ peso 1) x 100

PARTE 11. DETERMINACION DE LAS LIGNINAS Y CELULOSA
REACTIVOS:

Permanganato de potasio saturado: disolver 50 g KMnO,; y 0.05 g Ag>SO,4 en
agua y diluya a un litro con agua. Almacenar en frasco ambar.

e Buffer de lignina: disolver 6 g Fe(NOj): - 9H.O y 0.15 AgNO; en agua.
Agregar 500 mL de acido acético glacial, 5 g de acetato de potasio, 40 mL
metilpropan-2-ol v diluir a un litro con agua. Almacenar en un frasco oscuro.

e Buffer de permanganato combinado: mezclar las soluciones de permanganato
saturado y el buffer de lignina en una relaciéon de volumen 2:1 (reposar
durante una semana en la oscuridad a 40C). La solucion es adecuada para el
uso de ambos: precipitados libres como los purpura.

e Solucion desmincralizante: disolver 100 g de acido oxalico dihidratado en
1400 mL de ctanol al 9026. Agregar 100 mL de HCI concentrado y diluir a
2000 mL con agua.

e Etanol 80%: diluya 1690 mL de etanol 95% con 2000 mL de agua.

PROCEDIMIENTO:

1. Poner el crisol conteniendo la fibra detergente-acida en un plato de esmalte
poco profundo conteniendo agua fria (un cm de profundidad). No humedecer
la fibra en este momento.

2. Agregar 25 mL de buffer de permanganato combinado.

3. Ajustar el nivel de agua (2-3 cm) en el plato para reducir el movimiento de la
solucion hacia afuera de los crisoles.

4. Romper cl compacto de fibras con un agitador de vidrio y hacer salir la
solucion por todos los lados de los crisoles para humedecer todas las
particulas.

5. Reposar por 90 min a 20-250C y agregar mas solucion combinada si es
necesario para mantencer el color puarpura.

6. Filtrar bajo succion (con vacio).

7. Poner el crisol en un plato limpio y llenar hasta la mitad con solucidon
desminaralizadora.

8. Dejar reposar por 15 minutos y después filtrar bajo succion.

9

. Lavar la fibra con solucion desminaralizadora hasta que se ponga blanco.

10.Filtrar y lavar completamente con etanol 80%. Filtrar bajo succion y repetir

la operacion dos veces mas.
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11.Lavar dos veces con acctona de manera similar al paso anterior.
12.Secar el crisol por dos horas a 1050 °C.

13. enfriar en un desecador y pesar (peso 4).
14.Calentar el crisol para obtener las cenizas durante 1 hora a 550 °C.

15.Dejar enfriar en un desecador y pesar (peso 5).

CALCULOS:
El porcentaje de ligninas y celulosa se obtiene a partir de las siguientes

expresiones:

porcentaje de ligninas = (P3-P4)/P1 X 100
porcentaje de celulosa = (P4-P5)/P1 X 100
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APENDICE 2.
DATOS COMPLETOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Se muestran es este apartado los datos obtenidos por muestra, asi como su
correspondiente analisis estadistico.
Descomposicion de A deerengianum y C. ensiformis en bolsas de

maliade diferente tamafo de aberturi o eoeiiiciiiactmtcicciiaccoccocornsaccscocsns 1
Carbono ¥y nitrogeno de los remanentes M. deerengianum y

C. ensiformis en bolsas de malla de 4mm>....... cerecesnean teseranonn cercesoncavanasen 2
Porcentaje de fraccion gruesa del suelo de 1a milpa....oaaeaeeanaeienevceeceeae. 3
Porcentaje de fraccion media del sucelo de Ia milpa.......... cevesesrenenaans veeea S
Porcentaje de fraccion fina del sucelo de 1a milpa........ [, ceeerneneeen 7

.9

Porcentaje de nitrogeno de Ia fraccion gruesa del suelo de Ia milpa.
Porcentaje de nitrogeno de la fraccion media del suelo de 1a milpa.
Porcentaje de nitréogeno de la fraccion fina del suclo de Ia milpa ..

Aportes de nitrogeno de 1a fraccion gruesa del suelo de Ta milpa ..
Aportes de nitrogeno de Ia fraccion media del suelo de Ia milpa ..
Aportes de nitrégeno de 1a fraccion fina del suelo de la milpa...... PO
de carbono de la fraccion grucsa del suelo de 1a milpa

Porcentaje
de carbono de la fraccion media del suelo de Ia milpa......

Porcentaje
Porcentaje de carbono de la fraccion fina del suelo de 1a milpa

Aportes de carbono de la fraccion grucesa del suelo de 1a milpa
Aportes de carbono de la fraccion media del suelo de Ia milpa
Aportes de carbono de Ia fraccion fina del suelo de Ia milpa ... ORI ..31
porcentaje de fraccion gruesa de los agregados del suclo de Ia milpa 33
Porcentaje de fraccion media de los agregados del sucelo de Ia milpa. 35
Porcentaje de fraccion fina de los agregados del suelo de 1a milpa.....37
pIl agua-suelo (2:1) del suelo de Ia milpa

pH KCI IM-suelo (2:1) del sucelo de Ia milpa ...........
Carbonatos del sucelo de la milpa coaeeeenvaeccineiaiaan. e

Calcio del suclo de Ia milpa
Porcentaje de carbono del sucelo de la milpa...........

Porcentaje de nitrogeno del suclo de 1a milpa
Fosforo del suelo de Ia milpa .......... voaenn




de diferente tamafio de abertura

Cuadro 1. Descomposicion de M. decrengiarnum y C. ensiformis en bolsas de malla

numero de muestreo
1° [ 2° T 22T 321 3= [ a= | a°
abertura de malla 4mm”
U.E. uramos de remancente
22 (Canavalia) 7.8 3.8 4 29 27 03 -
40 (Canavalia) 7.5 3.2 3 32 3.2 23 21
41 (Canavalia) 6.7 4 3.7 2.3 21 22 2
21 (AMucurca) 7.7 51 4.8 33 3.1 2 21
24 (AMucurc) 7.9 49 s 3 2.6 + 27 15
39 (Afucurc) 7.2 S S 32 3.8 2 2.2
abertura de malla 1omm~
gramos de remanente
22 (Cancavalica) 7.7 k) 3.1 32 29 1 0.8
40 (Canavalia) 7.8 46 ] 34 1.5 2.1 18
41 (Canavalic) 706 3.5 26 1.8 0.7 143 09
21 (AMucurca) e 5.1 39 28 24 2.1 1.9
24 (Aucuric) 7.7 37 3.5 25 23 2.1 1.1
39 (AMucuna) - 56 [2 2.7 25 21 21

+= los nimeros en negritas son datos excluidos ¢n el analisis;
*=datos extraviados, U. E = Unidad experimental

Cuadro 1a. ANDEVA, interaccion abertura de malla - leguminosa

M.decrengianum C. ensiformis | A .deerengianum | C. ensiformis
4mm? 4mm- 16mm? 16mm?
5.492 4.713 5.000 4.740
M.deerengianum 0.000* 0.000~ 0.000~
4mm?
C. ensiformis 0.000* 0.000* 0.833
amm?
M.deerengiarum 0.022* 0.000* 0.001*
16mm?
C. ensiformis 0.000* 0.832 0.000"
16mm*
*=p<0.05




Cuadro 2. Carbono y nitrégeno de los remanentes de Mucuna y Canavalia en bolsas de
malla de 4mm?

numero de muestreo

1o 22 1 3 | ae 1° [ 20 | 30 | a4

UE porcentaje de carbono + porcentaje de nitrogeno +
21 (Mucuna) 40.87 34.09 27.02 26.75 .57 0.91 1.42 1.95
24 (Mucierica) 42.08 3161 29.97 29.61 .68 0.91 1.42 1.15

22 (Canavalia) 39.33 35.97 31.11 32.28 .43 3.11 2.07 218
40 (Canavalia) 38.20 34.88 36.83 31.11 .30 | 2.97 3.16 1.11
41 (Canavalia) 39.58 35.29 30.69 24.77 1.37 3.38 1.35 2.00
UE=Unidad experimental, += los valores son promedio de todos los datos obtenidos por
muestreo.

1
1
39 (Mucuna) 41.43 31.21 23.43 24.20 1.68 2.51 2.44 1.78
1
1
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Cuadro 3. Porcentaje de fraccion gruesa del suelo de la milpa

"Herbicida” "Canavalia” 1 “"Mucuna'
UE 1994 1995 UE] 1994 | 1995 JUE] 1994 1995
2 6 3] 21 ] oa 14] 22 1 13 8 42
2 5.8 3.2] 21 of 26l 22 | 10 4 4.4
2 62 so6l 21 10 6] a] 22 ] 13 68
25 s 4 o] 24 o 3.2] 40 93 46
25 io 8 8] 24 3 0] 5] 40 88 743
25 14 6] 76| 29 RN 3 2] 40 94 48
26 7 4] 13 4] 39 5 8] 3 2] 41 12] 106
26 15 2f 10f 39 6.4] 32 a1 | S 6] 32
26 18 8] 128] 39 | 4.8/ 3ol a1 | 13 8] s 2
UE= Unidad experimental
Cuadro 3a ANDEV A interaccion afios - tratamicntos
93 HER | 99 CAN |94 MUC] 95 HER | 95 CAN][95 MUC
afio (10.044) (6.222) (11.133) (8 377) (3 488) (5.4606)
tratamiento
94 HER I 0.0004™ 02727 0.0968*~ 0.0000™* 0.0000*
94 CAN 0.0004 ™ 0.0000* 0.0339* 0 0082™ 0.4446
94 MUC 0.2727 0.00001™> 0.0078* 0.0000*~ 0.0000™
95 HER 0.0968 0.0340 0.0077 0.0000 0.0051™~
S5 CAN 0.0000~ 0.0082~ 0.0000~ O 0000*™ 0.0505*
o5 MUC 0.00004 0.4-346 T 0.0000 0. 0051 0. 0505
HER="Herbicida", MUC="Mucuna”", CAN=" _ ( )= media. p<0.05
Cuadro 3b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de [libertad de la| medios de la | libertad del | medios del significancia
variaciéon posible posible error error p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 152.0067 36 4.3014 35.338 0.000001
2 4 57.1511 36 4.3014 13.286 0.000001
3 6 29.3504 36 4.3014 6 823 0.000068
12
13 6 6.4644 36 4.3014 1.502 0205153
23
123 ]
1= afos. 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 4. Porcentaje de fraccion media del suelo de la milpa

"Herbicida” “Canavalia” "Mucuna”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 3.8 10.0f 21 8.4 9.2f 22 52 72
2 S 4 921 21 7.0 10.6] 22 7.6 74
2 (e ) 10.4] 21 9.2 78] 22 60 8 8
25 11.2 8.0} 24 706 7 4] 40 [¢Xa) 6.6
2s 20 82| 24 82 7 6] 30 82 46
25 3.4 12 6/ 24 74 84! 40 9 8 82
26 S 6 7 8| 39 1 8 7 8] 41 58 82
26 6.4 6 R 39 108 O 41 31 70 7 6
26 53 9 0| 39 110 921 31 7 4 9.4
UE= Unidad experimental
Cuadro 4a. ANDEVA, interaccion anos - tratamientos
94 HER ] 94 CAN |94 MUC| 95 HER 95 CAN |95 MUC
ano (5.711) (7.933) (7.0066) (©9111) (8 600) (7. 555)
tratamiento
94 HER 0.0247* 01013 0 0009* 0.0043~ 0.0595~
94 CAN 0.0247~ 0 3667 0.2221 0.4864 0.6926
94 NMUC 01613 0 3667 0 0378* 01145 0.6092
95 HER 0.0009~* 0.2221 00377~ 0 5031 0.1095
95 CAN 0.0043 ™ 0.48064 01145 0.5931 0.2779
95 NMUC 0.0595 0 6926 0.6092 0. 1095 02779
HER="Herbicida”, MUC="Mucuna". CAN-="Canavalia”
Cuadro 4b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de | cuadrados F nivel de
fuentes de | libertad de la {medios de la] libertad del | medios del significancia
variacion | posible fuente posible error error (p)
de variacion fuente de
variacion
1 1 31.129 360 4.044 7.696 0.008
2 4 8.474 306 4.043 2 095 0.101
3 6 1.121 30 4.034 0277 0 943
12
13 6 2.798 36 4.033 0.692 0.657
23

1= afios, 2= tratamientos.

3=unidades experimentales
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Cuadro 5. Porcentaje de fraccidén fina del

suelo de la milpa

"Herbicida" "Canavalia” “"Mucuna"
UE 1994 19985 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 90.2 86.0| 21 82.2 89.4] 22 81.0 B8 6
2 88.8 86.6] 21 87 0 86.8| 22 820 882
2 87.2 84 01 21 80 2 88 2| 22 81 O 84.4
25 80.4 83 0l 24 86 .4 89 31 40 84 0O 88 8
25 874 83 0] 24 87.2 87.4] 40 83 O 88.0
25 81.0 79 8; 24 90 2 87 41 40 80 8 870
26 870 78 8} 39 92 4 89 O] 41 82 2 872
26 80 4 83 2| 39 B2 8 87 4] 41 83 3 88 2
26 758 78 2| 39 84 2 86 21 41 78 8 82 4
UE= Unidad experimental
Cuadro Sa ANDEVA/ interaccion anos - tratamientos
94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 95 CAN |95 MUC
afno (84.244) (85 8143) (81.800) (82.511) (87 911) (86 977)
tratamiento
54 HER 0.222] 0 0657 0O 1807 O 0072~ 0 0407~
94 CAN 0.2221 0O 0033™ 0. 0138* 01172 0. 3846
94 MUC 0.0657 0 0033™ 0 5842 0. 0000" O 0002*
95 HER 0.1867 00138~ 0.5842 O ovol*™ 0.0013*
95 CAN 0.0072* 01172 0.0000™ O 0001~ 0 4733
95 MUC 0.0407 0.3846 0.0002~ 00013~ 03733
HER="Herbicida", MUC="Mucuna”, CAN="Canavalia”. ( )=media. p<0 05
Cuadro 5b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de |libertad de la] medios de la| libertad del | medios del significancia
variacion posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 45.5585 306 7. 4637 6.1040 0.0183
2 4 56.1563 36 7.4637 7.5239 0.0001
3 6 27.0022 36 7.4637 36178 0 0065
12
13 6 4.3518 36 7 4637 0.5830 0.7413
23
123

I= afos, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 6. Porcentaje de nitrogeno de la fraccion gruesa del suelo de la milpa

"Herbicida" "Canavalia" “Mucuna”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 199S
2 0.69 0.53] 21 1.02 0.71} 22 0.61 1.95
2 0.85 0.40] 21 1.03 0.74] 22 0.59 0.50
2 0.71 0.44] 21 1.10 0.91] 22 0.58 0.55
25 1.15 0.40| 24 0.91 0.63] 40 0.98 1.02
235 1.00 0.48]| 24 0.37 0.64] 40 0.73 0.85
25 1.21 0.62] 24 0.60 0.67| 40 0.78 0.76
26 0.72 0.50| 39 0.50 1.011 41 1.25 0.87
26 0.96 0.75] 39 0.41 0.81] 41 0.75 081
26 1.19 0.50] 39 0.49 0.76| 41 1 03 0.60
UE= Unidad experimental
Cuadro 6a. ANDEVA, interaccion afios - tratamientos
94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 95 CAN |95 MUC
afno (0.942) (0.7138) (0.8119) (0.5133) (0.7648) (0.8779)
tratamiento
94 HER 0.0491* 0.2532 0.0005~ 0.1224 0.5714
94 CAN 0.0491* 0.387235 0.0816 0.6520 0.1515
94 MUC 0.2532 0.3872 0.0114~= 0.6765 0.5588
95 HER 0.0005* 0.08106 0.011405~ 0.03093* 0.0024~
95 CAN 0.1224 0.6520 0.676583 0.03093~ 0.3189
95 MUC 0.5714 0.1515 0.558812 0.00246* 0.31893
HER="Herbicida", MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, p<0.05.
Cuadro 6b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
Fuentede grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
variacién |libertad de la] medios de la| libertad del | medios del significancia
posible posible error error (»
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 0.1456 36 0.0564 2.5817 0.1168
2 4 0.2156 36 0.0564 3.8223 0.0108
3 6 0.0776 36 0.0564 1.3760 0.2506
12
13 6 0.1221 36 0.0564 2.1649 0.0694
23
123
o=

= anos,

tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 7. Porcentaje de nitrogeno de la fraccion media del suelo de la milpa

“Herbicida" "Canavalia” "Mucuna"
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 0.76 0.55] 21 0.55 0.59| 22 0.48 1.03
2 0.58 0.62{ 21 053 0.52] 22 0.63 0.72
2 0.48 0.50; 21 0.53 0.63] 22 0.56 O 58
25 0.85 O 49| 24 1.21 0.58| 40 0.48 0.73
25 1.15 0O 49} 23 094 0.64| 40 032 0.70
25 0.94 O S8| 24 0 86 0.62{ 40 043 0 64
26 0.68 O 81| 39 0.92 Q.70 41 O 14 0.64
26 0.80 O 46| 39 083 0431 41 0.52 0 54
26 0.86 O 49| 39 110 052 41 0 87 0 54
UE= Unidad experimental
Cuadro 7a. ANDEV A, interaccion aios - tratamientos
94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 95 CAN |95 MUC
ano (0.789) (0.555) (0 392) (0.830) (0.580) (0.679)
tratamiento
94 HER 0.0001™ 0.0000™ 0.3692 0 0005* 0.0547
94 CAN 0.0001*~ 0. 2608 0 0000~ 0.6547 0.0302
94 MUC 0.0000" 0.2608 (S0 01198 0.0016*
95 HER 0.4692 0.0000* [0k 0.0000™ 0.0100*
95 CAN 0.0005"~ 0 6547 0.1198 0.0000* 0.079
95 MUC 0.0547 0.0302* 0.0016* 0.0100™ 0 07955
HER="Herbicida". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia” ( )= media, p<0.05.
Cuadro 7b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de [libertad de la| medios de la| libertad del medios del significancia
wvariaciéon posible posible error error (r)
fuente de fuente de
variacién variacion
1 1 0.0962 36 0.0137 6.9914 0.0120
2 4 0.1820 36 0.0137 13.2257 0.0000
3 [<) 0.1014 36 0.0137 7.3714 0.0000
12
13 6 0.0157 36 0.0137 1.1433 0.3577
23
123
= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 8. Porcentaje de nitrogeno de la fraccion fina del suelo de la milpa

"Herbicida" “"Canavalia" "Mucuna"
UE 19943 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 0.67 0.71} 21 0.36 0.48| 22 0.39 0.39
2 0O.58 0.57f 21 0. 49 0.40| 22 041 0.51
2 0O.51 0 68 21 O 38 0.47] 22 0443 0.45
25 1.29 1.12] 24 O 19 0 48| 40 029 044
25 0. 98 1.143] 24 O 82 O 46| 40 024 0 40
25 1.01 1 06| 24 O S5 O 551 40 033 0 40
26 O.88 1.14| 39 0O 52 0.51] 41 021 0.49
26 0.52 0 73] 39 O 14 0 48| 41 046 046
26 0.71 1.08} 39 0 49 O 36| 41 0 34 041
UE= Unidad experimental
Cuadro 8a. ANDEV A, interaccion afnos - tratamientos
94 HER | 94 CAN |94 MUC| 95 HER 95 CAN][95 _MUC
afio (0.795) (0 370) (0.340) 0915) (043177) (0.439)
tratamiento
94 HER 0 000~ 0.000* 00107~ 0 000~ 0.000~
94 CAN 0.000™* 0. 0082~ 0.000* 08723 0.4891
94 MUC 0.000* 0 0082~ 0. 000" 0. 0054~ 00428~
S5 HER 00107~ 0.000* 0.000* 0.000* 0.000=~
95 CAN 0.000™ 0.8723 0.0054™ 0.000* 0 3951
95 MUC 0.000™* 0 4891 0.0428 0.000™* 0. 3951
HER="Herbicida", MUC="Mucuna"”, CAN="Canavalia”. ( ) media. p<0 .05
Cuadro 8b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles fuentes| grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
de variacién libertad de |medios de la| libertad del | medios del significancia
la posible posible error error [§=)]
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 00723 36 0.0088 8.1743 0.007025
2 4 0.5573 36 0.0088 62 9628 0.0000
3 6 0.1226 36 0.0088 i3.8578 0.0000
12
13 6 00116 36 0.0088 1 3154 0.2754
23 :
123

1= afos. 2= tratamientos, 3=unidades experimentales
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UE= Unidad experimental, + -

Cuadro 9. Aportes de nitrégeno de la fraccion gruesa del suelo de la milpa +

"Herbicida" “Canawvalia” "Mucuna"”
UE] 1994 | 1995 | UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 004 o02] 21 010 0 01| 22 0.08 0.08
] 0 05] 002 21 0 06 002] 22 0 00 0.02
2 0.0 002 21 0 12} 0 03] 22 0 08 004
25 010 004 24 0.05] 0 02| 40 0 09 0.05
25 o010 0o04] 23 002 0 03] 40 0 06| 0 06
25 018 0.05] 24 0.01 0 03] 40 0.07] 0 04
26 0 0S 007] 39 003 003] 41 o 15| 004
26 0 15] 008] 30 | 003 0 03[ 11 0 07] 003
26 022 006 39 | 002 0 03] 41 0 14 0 05
garamos de nitrogeno / gramos de fraccion / 100g de suelo

afos - tratamientos

Cuadro 9a ANDEVA_ interaccion
| 94 HER | 94 CAN Jo3 MUC|] 95 HER 9s CAN]J9S  MUC
ano (0 101) (0 048) (0.090) (0 043) (0. 026) (0.045)
tratamiento J
94 HER 1 00003~ [ 04283 | oooo1~ [ 00000 | 00001~
94 CAN 0.0003* | [ ooo33~ 1 07151 | 01039 ] os8les
94 MUC 0 4283 00033~ 1" o001z~ 0 0000~ | 00017~
o5 HER | 00001~ 07151 ooor2~ | 02033 | 089342
95 CAN 0.0000* 01049 | 00000* | 020338 | o.1614
o5 MUC]| o0.0001* 08163 | 00017 | 089420 016149 |
HER="Herbicida". MUC="Nucuna”, CAN="Canavalia”. ( ) media, p-20.05
Cuadro 9b Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de [libertad de la{ medios de laj liberntad del medios del significancia
variacion posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
i 1 0.0232 30 0.0007 29 15‘75] 0.0000
2 -4 0. 0039 36 0.0007 39701 T 0.0027
3 © 0.0033 36 | 00007 31712 [ 00027
12 | ] |
13 o 00017 36 ] 0.0007 2 2004 0.06S5S5
23 1
123 T |
1= afos, 2= tratamientos. 3=unidades experimentales
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Cuadro 10. Aportes de nitrogeno de la fraccion media def suelo de la milpa +
I "Herbicida” T "Canavalia” { “"Mucuna”
{UE] 19904 | 1995 [JUE] 1994 | 1995 JUE] 1994 | 1995 |}
{ 2] 0.03] 0.06] 21 | 0.05] 0.05] 22 0 03] 0 07}
2] Q03] 00s] 21 | 0.04] 0o0s{ 22 | 0.05] 0 05}
| 27 0.03] 006] 21 | 0.05] oos] 22| 0 03] 0.05]
[25] 0 10] o 10| 23 | 0 04] 003 30 | 0.03] 0.05]
J 251 0 03] 0 08] 24 | 0 03] 0.05] .m i 0 03] 0.03}
{25] 0 0] o1t 24 ] 0 03] 0 05] 30 | 0 03] 0.05}
{26 ] 0.043] 0.07] ~<7j 0 o1] 005] 31 | 0 03] 0 05}

{ 26 | 0 05] 0 06l 39 | 0 0S8/ 0o04] at | 0 04] 0 04}
{26 | 0.05] o 10] 39 | 0 05] 005 41 | 0 0] 0.05}
UE= Unidad experimental, ~ = gramos de nitrogeno 7/ gramos de fracciéon / 100g de suelo
Cuadro 10a ANDEN A interaccion anos - tratamierntos
{ [ 94 HER | 94 CAN Jod4 MUC] 95 HER | 95 CANJ9s  auC]
I [ (C.0338) ] (0 01le) ] (0 0333) [ (0 0743) [u) 040.,)] (0 0506) 1

tratam:cmo
| 94 HER_| | 07235 ] 01432 | 00000~ | 0386 | 02872 |
{ o4 CAN | 07235 | | o26ts | o0oooo=~ | o'mzs | 0159 |
[ oa MUC | 01432 | oz2els | | 00000 | 00231~ | oota2~ |}
{ os HER | 0.0000* | 0.0000~ | 0 0000* | 1o oom- | 00005~}
| o5 CAN | 0.38s6 | 02256 | 00231 | 00003~ ] | 0839 |
{ o5 MUC | 02872 | 01594 | 00142 | 00005~ | 0839 | 1
HER="Herbicida". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, ( ) media, p-20.05
Cuadro 10b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles fuentes| grados de cuadrados wrados de cuadrados F nivel de
de variacion libertad de [medios de laf libertad del | medios del significancia
la posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 i 1 0.0043 | 36 | 00001 |250456] 00000 |
2 | 4 1 00009 | 36 | " oooo1 | 561307 | ooo012 |}
3 | [ | oooce | 36 | ooocoi | 34075 ] ooo091 |
12 ] ] | | Il | |
13 1 3 " oooo00 | 36 ] ooool | 03190 | 09227 |
23 I | 1 1 | | ]
123 [ [ ] f 1 I 1
1= afios, 2= tratamientos. 3=unidades experimentales
17
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Cuadro 11. Aportes de

nitrégeno de la fraccion fina del suclo de la milpa +

"Herbicida" "Canavalia” "Mucuna”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 0.60 061 21 0.20 0 43} 22 0.31 0.35
2 0.52 0.49] 21 042 0.35] 22 033 0.45
2 0.45 0.57] 21 030 041 22 0 36 O 38
25 1.04 093] 24 0.42 0.43§ 40 0.24 0.39
25 0.86 0.95] 24 045 041 40 020 0 35
25 0.82 0 85] 24 0 50 0 48| 40 027 0.35
26 0.77 0 90} 39 0 439 0 451 41 018 0.43
26 O 42 061§ 39 037 042 41 0 38 041
26 O 54 0 84| 39 031 0 40| 41 027 0.34
UE= Unidad experimental, += gramos de nitrogeno / gramos de fraccion / 100g de suelo
Cuadro lla ANDEV A interaccién afos - tratamientos
94 HER 94 CAN 03 MUC| a5 HER QS CAN |95 MUC
ano (0.667) (0 405) (0 282) (0 750) (0O 319) (0.382)
tratamiento
94 HER O 0000~ 0.0000™ 0O O335* 0 0000* 0.0000*~
94 CAN 0.0000* O 0023~ 0 Q000 0 70717 0.5341
94 MUC 0.0000* 0 0023~ 00000 0 0008™ 00118~
95 HER 0.0335~ 0.0000™ 0.0000* 0 0000= 0 0000~
o5 CAN 0.0000* 0.7071 O 0008~ 0. 0000 0.3209
95 MUC 0.0000™* 0.5341 O 0118™ 0 0000 0O 3209
HER="Herbicida”. MUC="Mucuna", CAN="Canavalia". ( ) media. p--0 0S5
Cuadro 11b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados ¥ nivel de
fuentes de libertad de lajmedios de la{ libertad del | medios del significancia
variacion posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 0 0576 36 0O 0063 G 155 0.004Ss
2 4 0.3582 36 0. 0063 S6. 854 8]
3 [<] 0.0737 36 0 0063 11.700 (8]
12
13 6 0.0075 36 0.0063 1 1980 0.3293
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidadecs experimentales
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Cuadrol2. Porcentaje de carbono de la fraccion gruesa del suclo de la milpa

"Herbicida" "Canavalia" "Mucuna”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1904 1995
2 9.99 13611 21 7.71 13 83| 22 6. 09 12.09
2 8.63 8 79 21 8 03 9 68| 22 8 38 13.52
2 578 969 21 722 10 23§ 22 6 32 0622
25 10 00 13 86} 24 6 S 7 62} 40 7 53 12.41
25 9 Q6 7.851 24 551 8 69§ 30 3 61 8 97
25 8.08 1033 24 S5 69 10 63] 10 S 87 9 59
26 11.07 Q.65 30 1025 O 28] 41 S 13 10 06
26 11 38 10.64] 39 0.87 10 46] 41 714 9.87
20 7 78 10 ‘)21 39 10 47 4 08{ 41 8 74 743
UE~ Unidad experimental
Cuadro 12a ANDEV A interaccion anos - tratamientos
94 HER]| 94 CAN | 93 MUC | 95 HER 95 CAN | 95 MUC
afo (9.185) (7 583) (6 633) (10 593) (9 05%) (10.018)
tratamiento
94 HER 0 1065 00125 0 1541 0.8939 0.3947
94 CAN 0 1065 0 3378 0 0036" 0 1370 0.0164*
94 MUC 0.0125* 0.3378 0 0002~ 00174~ 0 0013~
S5 HER 0.1541 0 0036™ 0.0002~ 0.1205 O 5558
95 CAN 0.8939 9. 1370 00174~ 0 1205 0.3260
95 MUC 0.3947 0.0164* 0.0013* O S558 0 3260
HER="Herbicida", MUC="Mucuna". CAN="Canavalia", ( ) media, p~<0.05
Cuadro 12b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
Fuentede T grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
variacion libertad de |medios de la| libertad del | medios del significancia
la posible posible error error »
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 S58.6877 36 4.21 13 9205 O 0006
2 4 10.1494 36 4.2131 2.4089 0.0671
3 © 2.7648 30 4.213 0.6562 0.6849
12
13 <) ©.5052 36 4.2131 1 54430 0.1920
23
123 B

= afios. 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 13

Porcentaje de carbono de la fraccion media del suclo de la milpa

"Herbicida" "Canavalia” “"Mucuna”
UE 1994 1995 UL 1994 1995 UE 1994 1995
2 528 5221 21 273 2 65| 22 512 2 69
2 519 4 28] 21 4.91 3.20f 22 747 281
2 4 65 4 Ro| 21 3 37 2 32| 22 S5 87 1587
25 13 49 8 92| 24 432 2.60[ 40 5 70 1 96
25 12 48 7 03] 24 3 64 2 30] 40 3 59 223
25 8.75 B 49! 24 3 43 S 32| 40 4 81 413
26 8 36 7.10| 39 532 3.03] 41 502 291
26 12 65 6 28] 39 3.34 3 711 41 S 14 1.90
26 11.39 7.22| 39 4.00 1 65| 41 S 33 4.02
UE= Unidad experimental
Cuadro 13a ANDEV A. interaccion anos - tratamientos
94 HER 94 CAN_ |94 MUC] 95 HER 95 CAN |95 MUC
afno (9.137) (3.895) (5.338) (6.660) (3.086) (2.690)
tratamiento
94 HER 0. 0000* 0.0000* 0.0001 ™~ 0.0000~ 0 0000*
94 CAN 0.0000™ 0.0143* 0.0000~" 0O 1575 0.0385
o4 MUC 0.0000™ 00143~ 0. 0233 0 0002~ 0.0000~
95 HER 0.0001* 0.0000~ 0.0233* 0.0000* 0.0000*
95 CAN 0.0000* 0.15878 0.0002~ 0 0000~ 0.4854
95 MUC 0.0000™* 0.0385~* 0 0000* 0 0000* 0.4854
HER="Herbicida", MUC="Mucuna", CAN="Canavalia", ( ) media. p-<0 05
Cuadro 13b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de libertad de la| medios de la| libertad del | medios del significanc
variacion posible posible error error ia (p)
fuente de fuente de
variacidén variacion
1 1 52.7084 6 1.4153 37.2411 0.0000
2 4 54.5744 36 1.4153 38.5595 0.0000
3 () 14.3045 36 1.4153 10.1068 0 0000
12
13 6 2.4780 36 1.4153 1.7508 0.1374
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 14. Porcentaje de carbono de la fraccion fina del suclo de la milpa

"Herbicida” "Canavalia" “"Mucuna”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 4.71 4.13] 21 2.47 4.11] 22 4 00 2 .96
2 3 .08 8.79| 21 4.80 3.00] 22 3.51 4.36
2 5.25 G 35] 21 420 3 621 22 3 33 5. 14
25 ©.39 S77] 24 4.00 S 4if 40 321 6 13
25 7.66 12 33] 24 3 97 4 06} 40 2 83 5.47
2 8.34 12 73] 24 4 84 5 291 30 2.48 -3 54
26 5.30 7. 57} 39 318 3 33 31 3 37 3 68
26 222 7.94| 39 374 4 68 41 -1 O8 5 93
26 5. 80 7. 48] 39 4 16 S 86| 41 3 91 -3 .07
ULE= Unidad experimental
Cuadro 1da ANDIEV A, interaccidn anos - tratamientos
949 HER 94 CAN 94 MUC|] 95 HER OS5 CAN (95 MUC
afo (551 (-4073) (3 34149 (8 450) (43 395) (1.696)
tratamiento
94 HER 0 0367~ 0.0031* 0 0000~ 0 1334 0.2261
94 CAN 0.0367~ 0 3270 0.0000* 0O 5298 0.3544
94 MUC 00031~ 0.3270 0 0000* 01122 0 0612
95 HER 0.0000" 0.0000™ 0 0000~ 0 0000™ 0.0000™*
95 CAN 0. 1334 0.5298 0o.1122 0 0000* O 7630
95 MUC 0.2261 0 3544 00612 0 0000™ 0 7630
HER="Herbicida". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”. ( ) media. p-=0 05
Cuadro 14b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de libertad de lalmedios de la| libertad del | medios del significancia
variacion posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 32.3731 36 1.9842 16.3153 0.0002
2 4 27.5910 36 1.9832 13 9052 0.0000
3 6 5.8983 36 1.9842 2.9726 0.0183
12
13 [4] 0.8019 36 1.9842 0.3041 O 8713
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro15. Aportes de carbono de la fraccion gruesa del suelo de la milpa +

"Herbicida" "Canavalia” "Mucuna”

UE 1994 1995 UlI= 19904 1998 UE 1994 1995

2 0.60 0.54] 21 0.72 0.19; 22 O 84 0.51
2 0 S0 0371 21 0 .48 0.25| 22 0.87 0 59
2 036 0 54] 21 O 77 041 22 O 82 0.42
25 O 84 1 25| 24 O 39 0O 23] 40 071 0 57
25 1.00 0 69| 24 0 2§ 0O 33! 40 O3] 0 66
25 1.18 079 24 014 O 45| 40 0SS 0.30
26 0.82 1.29] 39 0 59 0.20] 31 O 62 0 46
26 1 .50 1. 06| 39 0. 44 O 33| 41 0O 69 041
26 1 46 1 30y 39 0.50 0 19 431 121 06l

UE= Unidad experimental, +

= gramos de carbono / gramos de

fraccion / 100g de suelo

Cuadro 15a. ANDEV A interaccion afios - tratamientos
94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 9S CAN |95 MUC
afio (0917) (0 376) (0 7343) (O 881) (O 300) (O 5S23)
tratamiento
94 HER 0.0000~* 003306~ 0.6669 0 0000~ 0 0000
94 CAN 0.0000* 00024~ 0 0000~ 0 0395~ 0 5764
94 MUC 0.0436™ 0.0024~ 0.1062 0 0000™* 00108~
o5 HER 0.6669 0.0000™* 01062 0. 0000* 0 0001~
95 CAN 0.0000* 0.0395~ 0.0000* 0 0000* 00105~
95 MUC 0.0000™ 0.5764 0.0108* O 0001 = 001058~
HER="Herbicida". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”. ( ) media. p=0 03
Cuadro 15b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
Fuentede grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
variacion |libertad de la| medios de la| libertad del | medios del significancia
posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 0.2824 36 0.0300 92149 0.0044
2 4 0.6093 36 0.03006 198811 8]
3 6 0.3221 36 0.0300 10 5101 0.0000
12
13 6 0.0546 36 0.0306 1.7826 0.1304
23 .
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 16. Aportes de carbono de la fraccion media del suclo de la milpa +

"Hecrbicida" “Canavalia" "Mucuna”

UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995

2 020 0.52] 21 023 0.24] 22 0.27 0.19
2 028 0 39 21 034 0.34] 22 057 021
2 031 0511 21 031 0O 18} 22 O 35 014
25 1.51 0.71] 24 0 33 0 19| 40 0O 38 013
25 032 0 63| 24 030 0 17| 40 0 29 010
25 0 39 1 07f 24 Q.28 0. 45} 40 047 0.34
26 047 O 551 39 010 0 23] 41 029 024
26 O 81 0 43 39 0.36 0. 44| 41 0.36 014
26 061 0 65| 39 0 443 Q. 15| 31 0 39 0.38

UE= Unidad experimental, +=

Cuadro 16a

gramos de carbono / gramos de

fraccion / 100g de suclo

ANDEVA| interaccion anos - tratamientos

94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 95 CAN {95 MUC
ano (0.544) (0 295) (0 374) (0 606) (0.267) (0.207)
tratamiento
94 HER 0.0114> 0 07706 0 S097= 0. 0053~ 0 0009~
93 CAN 00114* O 3022 0 0020~ 0 7662 0.3541
94 MUC 0.077* 0 4022 0O 0178~ 0 2588 0.08243
95 HER 0.5097 0.0020* 0.0178~ 0.0008™ 0.0001 ™
o5 CAN 0.0053* 0.7662 0 2588 O 0008* 0.5268
95 MUC 0.0009* 0.3541 0 0824 O 0001 ™ 0.5268
HER="Herbicida". MUC="Mucuna". CAN="Canavalia”, ( ) media. p<O 05
Cuadro 16b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
Fuente grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
de variacion |libertad de la| medios de la | libertad del medios del significancia
posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 0.0264 36 0.0392 04177
2 4 0.2809 36 0.0392 0 000
3 [ 0.0817 36 0.0392 0 0796
12
13 &) 0.0131 36 0.0392 0.3359 09133
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales
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Cuadro 17. Apories de carbono de la fraccion fina

del suelo de la milpa +

"Herbicida" "Canavalia” "Mucuna"

UE 1994 1998 UE 1993 1095 UE 1994 1995

2 4.25 3.56] 21 203 3 68] 22 324 262
2 3.50 7061 21 417 2 60] 22 2 88 3 84
2 3 S8 7 86| 21 337 3 10 22 270 4 34
25 S 14 d 791 24 3 46 4 83] 40 270 545
25 6 70 10 231 24 3 436 3 55 40 2 35 4.81
25 O 70 10 1] 24 437 4 62 40 2 01 3.95
26 361 507 39 3 8o 3 OS5 4 277 3.21
26 178 6 60 39 3 09 4 091 31 3 30 523
26 4430 5 85| 30 3 76 S 06] 41 3 08 335

UE= Unidad experimental. - -

gramos de carbono / gramos de

fraccion / 100 de suelo

Cuadro 17a ANDEV A interaccion anos - tratamientos
94 HER 94 CAN 94 NUC s HER 95 CAN {95 MUC
ano (4.635) (3 508) (2 791) {6 959) (3 951) (-4.088)
tratamiento
94 HER 0 0500 0 0020* O 0001~ 0.2260 0.3315
94 CAN 0.0500" O 2054 0O 00060~ 03312 0 3037
94 MUC 0.0020~ 0 2054 O G000™ O 0441 O 0253~
95 HER 0.0001* 0. 0000~ 0.0000™ 0 0000* 0 0000™
95 CAN 0.2260 04312 0.0441™ 0 0000" 0.8059
95 MUC 0.331 0.3037 0.0253* 0.0000* 0.8059
HER="Hecrbicida". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”. ( ) media. p<0.0S§
Cuadro 17b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de [{libertad de la| medios de la| libertad del medios del significancia
variacion posible posible error error )
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 24.7637 36 1.3912 17.7999 0.0001
2 4 16 8715 30 1.3912 12,1271 0.0000
3 6 3.9443 306 1.3912 2 8351 0.0230
12
13 6 0.5577 36 1 3912 0.4009 0.8734
23
123

1= afos, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 18. porcentaje de fraccidn gruesa de los agregados del suelo de la milpa
"Herbicida" “"Mucuna" "Canavalia”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 6.2 521 21 8.4 4| 22 11.6 7
2 6 3.3 21 9.4 5] 22 6 2.8
2 6.4 3.6] 21 8 9.2 22 8.4 12.2
25 10.2 1.8] 24 S 7.2] 40 7.6 1.8
25 4.8 6.6{ 24 7.8 5.2 40 6 8.8
25 6.8 3.4] 24 S5 2.4 40 8 4 6.62
26 8.6 6| 39 8 51 41 10.4 5.8
26 7 0.6 39 7 6 3.8] 41 92 4.8
26 6.4 1.4] 39 2.6 56| 41 2.8 7
UE= Unidad experimental
Cuadro 18a. ANDEVA interaccion afios - tratamientos
94 HER 94 MUC 94 CAN 95 HER 95 MUC 95 CAN
ano (6.933) (6.866) (7.822) (3.666) (5.266) (6.313)
tratamiento
o4 HER 0.9552 0.4562 0.0088* 0.1665 0.6026
94 MUC 0.9552 0.4235 0.0102* 0.1836 0.64203
94 CAN 0.4562 0.4235 0.0011* 0.0370™* 0.2092
95 HER 0.0088* 0.0102* 00011~ 0.1836 0.0311*
95 MuUC 0.1665 0.1836 0.0370* 0.1836 0.3810
95 CAN 0.6026 0.6420 0.2092 0.0311* 0.3810

HER="Herbicida", MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, ( ) media. p<0.05.

Cuadro 18b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion

posibles fuentes| grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
de variacion |libertad de la|medios de la] libertad del | medios del significancia
posible posible error error P)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 60.9715 36 6.2691 9.7256 0.0035
2 4 9.2760 36 6.2691 1.4796 0.2287
3 6 3.8986 36 6.2691 0.6218 0.7114
12
13 [ 1.3760 36 6.2691 0.2194 0.9680
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 19. Porcentaje de fraccion media de los agregados del suelo de la milpa

"Herbicida" “"Mucuna"” "Canavalia”
UE 1994 1995 UE 1994 199Ss UE 1994 1995
2 15.0 15.4 21 22 11.4 22 17 116
2 19.4 204 21 202 13 2 22 13 4 98
2 17.6 15 21 17 13 22 192 13.2
25 218 13.8 24 142 13 30 9O 10 6
25 16 204 24 204 13 30 13 43 14
2S5 20 o 6 24 16.8 10 40 92 10.8
26 242 10 8 309 2l o 14 2 11 133 162
26 21 38 39 148 9 6 41 14 8 122
26 208 6 8 39 [ 11 2 31 13 43 12
UE - Unidad experimental
Cuadro 19a ANDEV A interaccion afos - tratamientos
94 HER 93 CAN o4 MUC Qs HER OS CAN 95 MUC
ano (19.600) (18 049) (13 93) (13 666) (12 .300) (12.2606)
tratamiento
94 HER 0O 3208 0 0007* 0 0004~ 0.0000* 0O 0000*
o4 CAN 0.3208 O 0]18" 0 0075" 0O 0008~ 0 Q006™
949 MUC 0.0007~ 00115~ 0.8639 03276 0.2879
95 HER 0.0004™* 0.0075" 0O 8639 03177 0 3709
95 CAN 0.0000* 0.0008™ 0.3276 03177 09317
95 MUC 0.0000™* 0.0006™ 0 2879 0 3709 09317
HER="Herbicida”", MUC="Mucuna", CAN--“Canavalia”. ( ) media, p=v0 05
Cuadro 19b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de libertad de lajmedios de la| libertad del | medios del significancia
variacion posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 263.1230 306 10.7451 24.4875 0.0000
2 4 41.2607 36 10.7451 3.8399 0.0106
3 6 22 9274 36 10.7451 2.1337 0.0731
12
13 6 42.6252 36 10.7451 3. 9669 0.0038
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 20. porcentaje de fraccion fina de los agregados del suelo de la milpa

"Herbicida" "Mucuna" "Canavalia”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 77 80 82.80f 21 63 40 83.80| 22 63.60 80.20
2 72.80 68.00] 21 S5.80 79 60[ 22 80.20 86.60
2 76.80 82.00] 21 71.20 76 80| 22 74 40 73.00
25 606 .60 83 40] 24 74 40 77 8BO{ 40 73 .80 86 20
25 77 00 72 00| 24 66.60 79 40| 30 80 20 77 20
25 75 40 79 40| 24 73 60 86.20| 40 74 40 82.20
26 66.00 82.20] 39 60 60 79 60| 41 75 40 76 40
26 70.60 95 60} 39 71 80 86 60| 11 74 00 83.40
26 74 40 a1 00| 39 67.40 82 00! 41 82 60 82 40
UE= Unidad experimental
Cuadro 20a. ANDEVA| interaccion anos - tratamientos
94 HER 94 CAN |94 MUC 95 HER| 95 CAN | 95 MUC
afio_tratamiento (73.04) (67.2) (75 51) (81 82) (81.31) (80.83)
94 HER 0.0302~* 0.3472 00017+ 0 0029* 00047
94 CAN 0.0302* 0.0028* 0 0000* O 0000~ 0.0000*
94 MUC 0.3472* 0.0028* 00198~ 00314~ 0.0467*
95 HER 0.0017* 0.0000* 0 0198* 0.8446 0.7080
95 CAN 0.0029* 0.0000* 0.0314" 0. 8446 0 8580
95 MUC 0.0047* 0.0000* 0.0467" 0 7080 O 8580
HER="Herbicida”". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, ( ) media, p<<0.05
Cuadro 20b . Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
Fuente grados de| cuadrados grados cuadrados F nivel de
de variacion| libertad | medios de la de medios del error significancia
de la posible fuente |libertad (p)
posible de variacion del
fuente de error
variacion
1 1 1194.7407 36 30.1874 39.5774 2.842
2 4 83.0637 36 30.1874 2.7516 0.0428
3 6 25.9881 36 30.1874 0 8608 0.5326
12
13 6 52.2237 36 30.1874 1.7299 0.1421
23
123

1= ahos, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 21. pH agua-suelo (2:1) del suelo de la milpa
“Herbicida" “"NMucuna” *Canavalia”
UE 1994 1998 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 7.25 7.85] 21 7.53 7 78} 22 7 56 7.87
2 6 43 7 87| 21 7 44 7.89] 22 7 36 7 83
2 7 O8 7 69 21 7.62 7 63| 22 7 89 7 74
235 7 00 7 75] 24 7 23 7 77| 40 7 63 778
25 © 23 7 651 24 7 28 7 80{ 40 7 38 7.82
25 627 7.96| 24 7.29 7 851 40 7.35 7.90
206 6. 31 7.90] 39 7 44 7 761 41 7.49 793
2 S 84 7 86 39 7 34 7.90{ 41 7 47 7. 85
26 o 66 7 81| 39 7 62 7.88{ 41 7. 45 8.01
UE= Unidad experimental
Cuadro 21a. ANDEVA, interaccion anfos - tratamientos
94 HER O MUC 934 CAN 95 HER 95 MUC |95 CAN
ano (6.559) (7.415) (7.472) (7.813) (7.800) (7.856)
tratamiento
94 HER 0.0000*~ 0 0000~ 0 0000* O 0000* 0.0000™
94 MUC 0.0000~ 0 5430 0 0001™ 0.0001™* 0.0000"
94 CAN 0.0000" 0 5430 0 0007~ 0 0009* 0.0001 ™
95 HER 0.0000* 0.0001 ™ 0.0007~ 0. 9396 0.64343
95 MUC 0.0000* 0.0001* 0.0009* 0.9396 0.5913
95 CAN 0. 0000™ 0.0000™ 0. 0001~ 0 6443 0 5913
HER="Herbicida". MUC="Mucuna”. CAN="Canavalia”, ( ) media, p-=0 .05
Cuadro 21b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
fuentes de |libertad de la| medios de la} libertad del medios del significancia
variacion posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 6.1700 30 0 0383 160.98306 0.0000
2 4 1.1802 36 0O 0383 30.7945 0 0000
3 [ 0.0596 36 0O 0383 1.5569 O 1881
12
13 6 0.0772 36 0.0383 2.0150 0.0890
23
123
1= afios, 2= tratamientos. 3=unidades experimentales.
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Cuadro 22

. pH KCl 1M-suelo (2:1) del suelo de la milpa

"Herbicida" “"Mucuna" "Canavalia"
UE 1994 19958 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 6 8S 7.44] 21 7 00 7471 22 7 04 7 33
2 5.99 7.511 21 6 84 7.25] 22 6 90 7.22
2 6.56 7 82} 21 7.22 7.06] 22 705 713
2S 6.89 7 35| 24 6. 52 7.48[ 40 717 7.32
25 5.87 7 35] 24 G S8 7. 38] 40 6 73 7.13
25 ©.01 735 24 6 S5 7 51} 40 6 85 7 33
26 5 906 7 881 39 6 S8 731 a1 7 00 7. 40
206 S 10 7.64} 39 6 64 7 46] 31 6 758 7 60
26 6 10 7 44| 39 718 7 36] 41 7 00 7 38
Uti= Unidad experimental
Cuadro 22a ANDEV AL interaccion anos - tratamientos
94 HER [ 94 MUC 194 CAN] 95 HER | 95 MUC[95 CAN
afio (6.145) {6 .8006) (6941 (7 457) (7 373) (7.312)
tratamiento
94 HER 0 .0000* 0.0000™~ 0 0000™ 0 0000 0 0000~
9S4 MUC 0 0000~ 0.2608 0 0000* O 0000~ 0 0001~
94 CAN 0.0000" 0.2608 O 0000~ O Q007 0. 0032+
95 HER 0.0000~ O 0000™ 0 0000™ 0.4810 0.2263
95 MUC 0.0000* 0.0000* 0.0007"~ 04810 0.6071
95 CAN 0.0000* 0 0001~ 0.0032* 0.2263 0 6071
HER="Herbicida", MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, ( ) media, p=0 .05
Cuadro 22b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles fuentes| grados de cuadrados grados de cuadrados ¥ nivel de
de variacion libertad de Wmedios de la| libertad del | medios del ‘Isigniﬁcancia
la posible posible error error [§:)]
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 7 4869 (&) 0.0624 119.8701 o]
2 4 0.8343 36 0.0624 13.3577 0.0000
3 &) 0 0775 30 0.0624 12315 0.3086
12
13 &) 0.1628 36 0.0624 2.6067 0.0334
23
123
1= afios

. 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 23. Porcentaje de carbonatos del suelo de la milpa

“Herbicida" “Mucuna" "Canavalia”
UE 19034 | 1905 TUE] 1994 T 1905 [ UE] 1994 | 1995
2 087{ 070] U1 | 0. 34 o31) 22 | 0 32} 0 7a
2 0.28] 058 Ul | 018} aa2| 22 018} 1 26
2 03] 086] U1 1 31] o4 22 | 034 0.49
25 019] o086l U2 0 22[ 1 07] 30 | 1 05} 0 41
25 011} 731l 2| o2 1 o8] 40 | 027] 048
25 033 oss] Uz | o211 1 33 40 | 0 30} 0 99
26 1 20f 483 ua} os] 080l 31 | 032 0 60
26 0 13 2 06| U3 | 0 17] BETIIEYN 0 14] 0.72
26 017\ R ER 1 89] ossl A | 031 0.39
U~ Unidad experimental
Cuadro 23a. ANDEV A interaccion anos - tratamientos
94  HER | 94 MUC j94 CAN] 95 HER | 95 MUC |95 CAN
afno (0.413) ‘ (0.522) l (0 357) \ (2.963) (0 813) ‘ (0.674)
tratamiento
94 HER 1 os178 | 09056 | 00000~ | 03997 | 05807
94 MUC O 8178 | 1 07273 | 00000~ | 05390 | 07468
94 CAN 09056 | 07273 | 1 00000~ 1 03377 | 05029
95 HER 0.0000* | 00000 | 00000~ | { oo0000" | 00000*
95 MUC 03997 | 05390 | 03377 | o0o0000* | 1 07697
35 CAN 0S807 | 07468 | 05020 | 00000~ | 07697 |
HER="Herbicida". MUC="Mucuna”, CAN~"Canavalia”, ( ) media. p--0 05
Cuadro 23b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuenies de variacion
Fuentede grados de cuadrados grados de cuadrados ¥ nivel de
variacion libertad de lajmedios de la| libertad del | medios del significancia
posible posible error error P
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 I 149601 | 36 0.9884 151344 | 00004
2 4 |~ 7.aasy 36 0.9884 75319 | 0.0001
3 6 | 20873 30 0 9884 21116 0.0758
12 |
13 6 28218 36 0.9884 2 8547 00222
23
123 1

1= afos, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 24. Calcio del suclo de la milpa

“Herbicida™ | *Mucuna* 1 “Canavalia®”
ppm
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 19904 1995
2 2495 .01 4990.03| 21 2497.75 2497.75] 22 2491.90 2491 .90
2 3119.51 6239.02( 21 2496.07 2496 071 22 2495.07 2495 07
2 2492 83 4985.67 21 2491.66 2491.66] 22 2496.20 2496.20
25 2494 .52 4989.04| 24 2496 75 2496.75] 40 311933 2496.14
25 4674 35 6231.56] 24 2494 40 2494 40| 40 3737.98 2491.34
25 2497.57 3121.75] 24 2495.27 2495 27) 40 2498.56 2498.56
26 2492 .34 2492.34| 39 2494 71 2494.71] 41 2494.09 2494.09
26 2495.88 2495.88| 39 3748.13 2498 88| 41 2497.19 2497.19
26 2497.26 2497 26| 39 2489 48 2489 .48| 41 2492 .65 2494 85
UE= Unidad experimental
Cuadro 24a. ANDEVA. interaccidon afios - tratamientos
94 HER|[94 MUC| 94 CAN [ 95 HER 95 MUC |95 CAN
afio tratamiento | (2806.58) | (2633.80) | (2702.55) (4226.95) (2494 99) | (2495.03)
94 HER 0.5150 0.6945 0.0000 0.2435 0.2435
94 MUC 0.5150 0.7951 0.0000* 0.6006 0.6007
o4 CAN 0.6945 0.7951 0.0000* 0 4348 0.4349
95 HER 0.0000* 0.0000™* 0.0000* 0.0000™* 0.0000*
95 MUC 0.2435 0.6006 0.4348 0.0000* 0.9998
95 CAN 0.2435 0.6007 0.4349 0.0000* 0.9998
HER:= "Herbicida", MUC= "Mucuna”, CAN= "“Canavalia”, *= p<0.0S§.
Cuadro 24b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
Fuentes grados de cuadrados grados de | cuadrados F nivel de
de variacion [libertad de la| medios de la libertad | medios del significancia
posible posible fuente { del error error P)
fuente de de variacion
variacion
1 1 1730357.25 36 310789.53 ) 5.57 0.0238
2 4 4533439.50 36 310789.53 1 14.59 0.0000
3 6 1660536.25 36 310789.53 | 5.34 0.0004
12 —— ——- ——— ——- - —-—
13 6 1013801.06 36 310789.53 | 3.26 0.0115
23 — -— ——- —— ——- -—
123 - _——— -— -— -— ——

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 25. Porcentaje de carbono del suelo de la milpa

"Herbicida" "Mucuna"” “"Canavalia”
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995
2 5.05 4.62] 21 4.35 3.32] 22 299 412
2 4.29 8.38} 21 4.32 4 64] 22 5.00 3.19
2 524 891} 21 3.87 -3.90] 22 4 45 3.78
25 7.49 6.75} 24 3.78 6 15| 40 418 5.27
25 8 02 11 .55 24 3.05 5 58| 40 401 4.16
25 8.32 1202} 24 3.03 4 75| 40 1.76 5.51
26 5.90 7.81] 39 3 68 3901 41 4 55 4.38
26 4.09 8 09| 39 4.443 5 791 41 3. 89 4 87
26 6.47 7 90| 39 4.68 4 .34 41 -4 70 539
UE= Unidad experimental
Cuadro 25a. ANDEVA, interaccion anos - tratamientos
94 HER | 94 MUC 94 CAN 95 HIER 95 MUC|95 CAN
afio _tratamiento (6.097) (3911 (1.280) (8 347 (1.819) (4.519)
94 HER 0 0001~ 0. 0010™ 0O 0000* 0O 0168* 0 0037~
o4 MUC 0.0001* 04736 O 0000™* 0O 0833™ 02412
94 CAN 0.0010* 04736 O 0000= 02077 06431
S5 HER 0.0000* 0.0000* 0.0000™ 0.0000* 0.0000*
S5 MUC 0.0168 0 0833 0.2977 0.0000™* 0.5593
o5 CAN 0.0037 0.2412 0.6431 0. 0000 0. 5593
HER="Herbicida", MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, ( ) media, p<0.05.
Cuadro 25b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles fuentes| grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de
de variacion libertad de |medios de la| libertad del | medios del significancia
la posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 18.3387 36 1.1711 15.6593 0.0003
2 4 27.6809 36 1.1711 23 6365 0.0000
3 6 51768 36 1.1711 4.4204 0.0019
12
13 6 0.8345 36 1.1711 0.7126 06417
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.

47




g/ 100g de suelo

12
-1.-_
10
8
6 1
4 1 I
4
L +Desv. est,
2 M :Erorest,
Herbicida Mucuna Canavalia Herbicida Mucuna Canavalia
1994 1995 0 Media
Tratamientos
ANO

Figura 23. Porcentaje de carbono orgénico del suelo de la milpa

48



Cuadro 26. Porcentaje de nitrogeno del suelo de la milpa

“Herbicida" "Mucuna” "Canavalia”
UE 1994 1995 UL 1994 1995 UE 1904 1995
2 0.67 068 21 0.42 0.50] 22 0 43 0.49
2 0.60 0.56] 21 O 414 0.52] 22 0 53 0.43
2 0.52 O oS} 21 0417 047 22 047 0.50
25 1.23 1 06} 24 0.37 0O 49| 40 O St 0.49
25 0 .99 1 07] 24 0 29 0 45| 40 O S51 0.49
25 1.04 1. .00} 2-1 O 38 0.44| 40 O S5 0 56
26 0. 86 1 04} 39 0 35 O 52 11 O 53 0.54
26 0 60 0 74 39 0 39 O 48! 41 0 343 0. 49
26 081 101l 39 0O 45 0 34| 31 0 39 0.48
Uki= Unidad experimental
Cuadro 26a. ANDEVA| interaccion anos - tratamientos
9.3 HER 94 MUC 91 CAN 9s HER OS5 MUC|9s CAN
afo (0.812) (0..308) (0 395) (0.868) (O 478) (0.495)
tratamiento
94 HER 0.0000™ 0 0000* 01103 0 0000™ 0.0000*
94 MUC 0.0000™ 0 Q0139* 0 0000~ 0.0459 0.0142
94 CAN 0.0000™* 00139 0.0000" 0 6080 0.9937
95 HER 0.1103 0.0000* 0.0000* 0 0000~ 0 0000™=
95 MUC 0.0000* 0.0459 0 6080 0 0000* O 6135
95 CAN 0.0000™ 0.0142 0.9937 0.0000* 0.6135
HER="Herbicida". MUC="Mucuna", CAN="Canavalia”, ( ) media, p-'0 05.
Cuadro 26b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variacion
posibles fuentes| grados de cuadrados grados de cuadrados ¥ nivel de
de variacion libertad de [medios de lal libertad del | medios del significancia
la posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 0.0237 36 0.0052 3.5551 0.0397
2 4 0.4222 36 0.0052 81.022 [¢]
3 6 0.1049 36 0.0052 20.129 o]
12
13 6 0.0066 36 0.0052 1.2663 0.2971
23
123

1= afios, 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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Cuadro 27. Fosforo del suelo de la milpa

“Herbicida” | "Mucuna" | "Canavalia”
ppm
UE 1994 1905 UE 1994 1995 Uk 1004 1995
2 30.38 11.65] 21 33.52 12.76f 22 34.58 10.91
2 33 60 11.82] 21 33.03 12.62] 22 34.70 11.75
2 30.29 12.37] 21 34 01 13.46] 22 32 95 1273
25 33.22 13.46] 24 34 11 11411 30 3322 13 58
25 358 39 12 30{ 24 35 O8 11 39 30 34 33 13 583
25 33.16 12.33] 24 314 62 13 071 30 30 84 irti1o
26 34.11 12 69{ 39 30.84 12 50} 41 33 60 12.09
26 33.24 14 OS} 39 3222 12 88| 41 29 82 12.32
26 3823 13.65{ 39 32 71 13 84 41 33 72 12.30
UE= Unidad experimental
Cuadro 27a. ANDEVA_ interaccion afos - tratamientos
04 HER 94 MUC 194 CAN 95 HER Os MUC95 CAN
ano (33 187) (33 347) (33 168) (12 713) (12 660) (12 266)
tratamiento
94 HER 0.7739 09717 0.0000"~ 0 0000~ 0.0000*
94 MUC 0.7739 0 7470 0. 0000~ 0. 0000~ 0.0000*
o4 CAN 0.9717 0.7470 0 0000~ 0 0000~ 0.0000™
o5 HER 0.0000* 0.0000*~ 0.0000* 0 9237 04236
95 MUC 0.0000™* 0.0000* 0.0000~ 0 9237 04805
95 CAN 0.0000" 0 0000~ 0O 0000™ O 4236 0O 3808
HER="Herbicida". MUC="Mucuna". CAN-="Canavalia”. ( ) media. p~0 OS5
Cuadro 27b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variacion
posibles grados de cuadrados grados de cuadrados 3 nivel de
fuentes de libertad de |medios de la| libertad del | medios del significancia
variacion la posible posible error error (p)
fuente de fuente de
variacion variacion
1 1 5777.82 36 1.3742 4204.218 0
2 4 0312 36 1.3742 0.227 0.9213
3 6 3.023 36 1.3742 22 0.0655
12
13 6 2.943 36 1.3742 2.142 00722
23
123

1= afios. 2= tratamientos, 3=unidades experimentales.
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