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1. RESUMEN 
La disnlinución de zonas para desmontar y realizar apropiadamente la roza, 
tumba y Quema (r-t-q). así como las condiciones climáticas y cdáficas de la 
Zona Hcncqucnera de Yucatán, México. han provocado la disminución de los 
rendimientos agrícolas y. de la calidad del sucio. Una de las opciones para 
awnentar la producción de maíz. principal cultivo de la región. lo constituye el 
uso de cultivos de cobertera de legun1inosas. las cuales puedan aportar gran 
cantidad de materia orgánica. fijar nitrógeno atmosférico y dis111inuir los efectos 
negativos del clima. El Departamento de Manejo y Conservación de Recursos 
Naturales Tropicales (PROTROPICO) evalúa desde 1994 el efecto de la 
intercalación de coberteras vivas de 1\.-fucuna deereng1an11111 y ("anai'a/ia 
ens{íorn11s sobre la producción de maíz y las arvcnscs. El presente estudio 
aporta información 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 evaluó la producción de biomasa. nodulación y descomposición de las 
leguminosas utilizadas. así como la dinámica de la materia orgánica y algunas 
propiedades del suelo: distribución. tamaño y estabilidad de los agregados. pH. 
y. contenido de carbonatos. Ca. N, P y C. Los resultados mostraron que 53. 1 º/Ó 

de las plantas de Al. deereng1a11u111 tuvieron nódulos activos; produjo 2.070 
kg/ha de biomasa (peso seco). con tasa de descomposición lineal (k=--1.97) y 
1(501 de 85 días; 57 .9o/o de las plantas de C. e11sif<Jrn11s nodularon. pero no 
presentaron nódulos rojos. produjo 1,087 kg/ha (peso seco) de biomasa. con 
tasa de descomposición lineal (k=-2.13) y t¡ 501 de 81 días. Las hojas de C. 
ensifornus se descomponen ligeramente más rápido que Af. deereng1a11un1 
debido a su 111enor cantidad de hcmicelulosa. La descomposición de la 
hojarasca de ambas leguminosas no está sincronizada con el desarrollo del 
maíz y la mitad de su nitrógeno se mineraliza en el primer mes. El efecto de los 
aportes de materia orgánica se observó en la fracción t,rrucsa (2mm - 250µm), la 
cual contribuye con el 5-10% del carbono y nitrógeno del suelo. Los análisis de 
las propiedades del sucio, indican que en todos los tratamientos disminuye la 
estructura y aumenta el carbono; Aef. deerengianum aumentó la estabilidad de 
los at,TTegados al agua en un 8º/o. En el resto de las propiedades no se presentan 
efectos claros a causa de los aportes de materia orgánica, pero si se notan 
tendencias que evidencian el efecto de la r-t-q sobre el suelo. 



2. INTRODUCCIÓN 
En los paises tropicales y subtropicales se estima que alrededor de 250 
millones de personas. distribuidas en 36 millones de kilómetros cuadrados. 
viven de la agricultura itinerante de roza. tumba y quema (r-t-q). lo cuál 
representa más del 1 Oo/o de la población humana y 30%, de los sucios 
explotables del mundo~ en México. la agricultura bajo r-t-q se practica. 
esencialmente para la producción de maíz. en una superficie de 5 millones de 
hectáreas. de las cuáles 500 mil están en cultivo y las restantes en descanso 
(Hernández-X. et al J995). 

En la Península de Yucatán. mediante el cultivo de maíz se produce alimento 
para más de un millón de campesinos y solamente en el Estado de Yucatán se 
cultivan alrededor de 145 mil hectáreas. de las cuales 142 mil se realizan bajo 
r-t-q constituyendo. a nivel nacional. la mayor extensión cultivada con esta 
técnica (INEGI, J 995). 

Practicada a pequeña escala. respetando los largos periodos de descanso (J 5-
20 años) y con un área relativamente amplia de bosque sin perturbar. la 
agricultura bajo r-t-q es completamente sustentable (Tinker et al. 1994). Sin 
embargo. en la actualidad tales condiciones raramente existen en una gran parte 
de los trópicos, donde debido al aumento de la población humana. el tiempo de 
descanso ha sido reducido y las áreas abiertas para el cultivo han aumentado 
considerablemente (Juo y Man u. 1994 ). 

En consecuencia, Ja disminución de los periodos de descanso que prop1c1an la 
práctica recurrente de Ja r-t-q. han provocado la disminución de la calidad de 
los suelos. así como de los rendimientos del maíz en Yucatán. Arias ( 1995) y 
Cortina (1995) reportan para la Zona Henequenera producciones de maíz de 
alrededor de 700 y 500 kg/ha para el primer y segundo año después de la 
quema. respectivamente. 

La práctica recurrente de la r-t-q provoca. al ser eliminada la vegetación 
natural. la disminución de los aportes de hojarasca; además de la disminución 
de la materia orgánica superficial y la volatilización de nutrimentos por efecto 
de la quema (Alegre y Cassel. 1994; Hanvood, 1994; Kleinman.1994). 
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Estos problemas se agravan en la Zona Henequenera de Yucatán debido a que 
las condiciones climáticas y los suelos. siempre han sido factores limitativos de 
la producción. 

El clima de la zona. caracterizado por un re1p.men de lluvias errauco. periodo 
de canícula muy severo y temperaturas máximas de 40 ºC en la época seca. 
provoca la pérdida frecuente de los cultivos por falta de humedad. Además. la 
presencia de nortes y huracanes. contribuye también a la pérdida de una gran 
cantidad de cultivos. 

Los suelos son de reciente fonnación ( 1,000.000 de afies). de origen calcáreo y 
ricos en carbonatos de calcio. lo que propicia valores de pH alcalinos. fijación 
del fósforo y baja disponibilidad de algunos micronutrirnentos. Además. son 
poco profundos y presentan porcentajes variables. en su mayoria altos (>40o/o). 
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 
edáficas y climáticas adversas que limitan la producción de los sucios someros 
de la Zona Henequcncra; de tal manera que puedan cultivarse durante más 
tiempo sin disminuir la producción ni reducir la calidad del suelo. 

Una de las opciones que recientemente han tornado auge para aumentar la 
producción agrícola. principalmente del maíz. es la introducción de cultivos de 
cobertera de le!,'Uminosas a los a!,.'TOecosistemas para restablecer la cobertura 
vegetal y aumentar los aportes de materia orgánica. 

En este sentido. muchas leguminosas han sido ampliamente estudiadas por su 
capacidad de producir gran cantidad de biomasa y fijar nitrógeno 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. deerengíanum) y la Canavalia (C. ensiformís) que cada vez son más 
utilizadas en sistemas agrícolas tropicales de bajos inswnos externos (Thurston. 
1994). 

En este trabajo se evaluaron los efectos de M. deerengianumy C. ensiformis 
sobre la calidad del suelo de la milpa bajo las condiciones de trópico seco de la 
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Zona Hcnequenera del Estado de Yucatán. a un año de su introducción en una 
parcela experimental abierta para el cultivo bajo r-t-q. 

El trabajo se presenta en cuatro etapas; en la primera. se evaluaron los aportes 
de biomasa de A.f. deerengianumy C. ensiformis. su desarrollo y nodulación; en 
la segunda. se evaluó la tasa de descomposición de ambas lct:,>uminosas; en la 
tercera. se analizó antes de la siembra y después de la cosecha. la dinámica del 
carbono y nitrógeno de la materia orgánica del suelo. así como el efecto de los 
aportes de materia orgánica sobre las diferentes fracciones del suelo. 
Finalmente en la cuarta. se eligieron algunas propiedades del sucio para evaluar 
a través de ellas el manejo del suelo. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los efectos de las coberteras vivas de Mucuna deerengianum y 
Canavalia ensiformis sobre la calidad del suelo de la milpa bajo las 
condiciones climáticas. edáficas y de manejo existentes en la Zona 
Henequenera del Estado de Yucatán. México. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Disminuir el efecto de la heterogeneidad espacial a tiavés de la elección de 
unidades experimentales similares. a partir del análisis de la información de 
la caracterización de la parcela experimental. realizada por Delgado et al 
(1996). 

2. Determinar la nodulación de Mucuna deerengianum y Canavalia ensiformis 
e inferir a través de ello. la presencia del proceso de fijación de nitrógeno. 

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

4. Determinar la calidad de descomposición de las hojas de Mucuna 
deerengianum y Canavalia ensiformis a través de su contenido de ligninas. 
celulosa y hemicelulosa. carbono y nitrógeno; determinar su tasa de 
descomposición la participación de la fauna del suelo en este proceso y la 
sincronía de los aportes de materia orgánica con el desarrollo del maíz. 

5. Identificar la influencia del uso de los cultivos de cobertera de Mucuna 
deerengianum y Canava/ia ens!ronnis sobre la dinámica de Ja materia 
orgánica edáfica. para discutir la importancia de las dif"erentes fracciones de 
Ja materia orgánica del suelo e inferir Ja tendencia en el mejoramiento de la 
calidad del sucio. 

6. Identificar los atributos del suelo que pueden servir como indicadores de su 
calidad y. a través de ellos. conocer Jos procesos principales que se están 
llevando a cabo en el suelo por efecto del manejo. 
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4. HIPÓTESIS 
Es posible disminuir los ef"ectos de la heterogeneidad espacial, eligiendo 
unidades experimentales con semejante color espectral. porcentaje de 
rocosidad y pcdrcgosidad. 

Intercaladas con el nlaiz bajo las condiciones de Ja Zona Henequenera, Mucuna 
deerengian11n1 y (.'anavalia ens;_rornlis aportan al suelo altas cantidades de 
materia orgánica y tienen altos indices de nodulación activa. 

La materia orgánica que aportan kfucuna deerengianum y C . .'anavaba 
ensiformis tiene rápida tasa de descomposición, debido a su alto contenido de 
nitrógeno y bajo contenido de fibras (ligninas, celulosa y hernicclulosa). 

Después del primer ciclo de cultivo el efecto de los aportes de materia orgánica 
de Mucuna deerengianum y Canava/ia en.,·~íornlis, se observa principalmente 
en la fracción lábil de la materia orgánica del sucio. 

Las prácticas de manejo influyen sobre sobre las propiedades del suelo 
elegidas, por lo que éstas pueden ser utilizadas corno indicadores de su calidad. 
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5. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

5.1 CALIDAD DEL SUELO 

Calidad del suelo es un concepto relativamente nuevo~ la Sociedad 
Norteamericana de la Ciencia del Sucio lo definió en 1984 como el atributo 
inherente de un sucio que es inferido de sus propiedades, por ejemplo, 
compactación. crodabilidad y fertilidad. En sus inicios. el concepto se ligo y 
limito únicamente a la productividad agrícola de los suelos; sin embargo, con 
el tiempo se ha ido modificando y en la actualidad se define como la capacidad 
que tiene el suelo para producir cultivos seguros y nutritivos de manera 
sustentable. que aumenten la salud humana y producción animal. sin perjudicar 
los recursos naturales y sin dañar el ambiente (Parr et al. 1992). 

Mejorar la calidad del sucio es de gran importancia para que éste pueda 
soportar cultivos. reducir los efectos de la eros1on. mejorar el uso de 
nutrimentos y asegurar que el recurso pueda ser usado en el futuro. Asimismo 
es esencial para mantener otros recursos que dependen del sucio. tales como la 
calidad del agua. aire y el hábitat de la vida silvestre (USDA. 1996). 

La calidad del sucio puede declinar por diversas causas: erosión hídrica y 
eólica; pérdida de nutrimentos por escorrentía y lixiviación, disminución de la 
1nateria organ1ca. encostramientos. compactación. desertificación y 
contaminación. La intensidad a la que se llevan a cabo estos procesos se ve 
afectada por diversos factores tales como el clima, hidrogcologia. prácticas 
culturales. manejo, entre otros (Figura 1 ). 

El mantenin1iento o restauración de la calidad del suelo es altamente 
dependiente de la materia orgánica1 y del conjunto de macro y 
microorganismos edáficas que ésta soporta (Parr et al, 1992). debido a que 
éstos participan intensamente en el reciclaje de nutrimentos, formación de 
estructura etc. 

1 En la literatura se utiliza el término materia orgánica como sinónimo de humus 
o de materia orgánica humificada; aunque en algunos casos el término es usado 
para designar a todos los restos de origen orgánico, tanto frescos corno en 
proceso de descomposición. 
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PoUticas agrjcolas 

Figura 1 . Principales factores que afectan la calidad del suelo. 
Tomado de Arshad y Coen, 1992. 

Las estrategias parn evaluar la calidad del suelo se enfocan principalmente a 
realizar análisis cuantitativos de atributos específicos (contenidos de carbono, 
nitrógeno, etc.) monitoreo de procesos del ecosistema (dinátnica del agua, 
balance de nutrimentos, etc.) y bioensayos con plantas o animales (producción, 
ganancia en peso animal, etc.); comparando entre tipos de manejo a través del 
tiempo o condiciones actuales del suelo contra otro sin disturbio alguno, etc. 
(Granatstein y Bezdicek, 1992). 
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5.1.1 INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO 

La calidad del suelo puede ser evaluada a través de herramientas de 
diagnóstico. llamadas indicadores. que sirven para rnonitorear los cambios en el 
suelo y ayudan a hacer algunas recomendaciones para su conservación. así 
corno planear y evaluar el manejo actual. Los indicadores son un conjunto de 
propiedades fisicas. químicas y biológicas. procesos o cualquier otra 
característica del suelo que permita evaluar los cambios ocurridos en él. Estos 
indicadores pueden ser cuantificados. ya sea. por simples pruebas de campo o 
sofisticados análisis de laboratorio. 

El uso de indicadores para la evaluación de la calidad del suelo es importante 
porque pennitc: 
• Enfocar los esfuerzos de conservación para mantener y mejorar las 

condiciones del suelo. 
• Evaluar las prácticas y técnicas de manejo. 
• Relacionar la calidad del suelo con otros recursos. 
• Colectar la información necesaria para la torna de decisiones. 
• Determinar la tendencia de la calidad del suelo (USDA., 1996). 

La elección de los indicadores más adecuados depende de los procesos que se 
están llevando a cabo en el suelo. el manejo actual y pasado y la escala a la que 
la evaluación se realice. El momento y la frecuencia en la que se miden los 
parámetros elegidos. depende de las características 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 químicas. debido a que se 
disponen de métodos relativamente estandarizados y simples para su medición. 
mientras que las propiedades biológicas han sido descuidadas a causa de la 
dificultad de su cuantificación y predicción (Parr et al. 1992). aunque en la 
actualidad están teniendo un gran auge. 

5.1.1.1 Indicadores físicos. 

Reflejan principalmente las litnitaciones para el crecimiento radicular, 
germinación, infiltración o movimiento de agua en el suelo. Destacando las 
siguientes: 
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Profundidad: en suelos someros o erosionados. la producción agrícola 
disminuye al restringirse el crecimiento radicular. 

Relención de humedad: está determinada por la estructura. materia orgánica, 
textura y mineralogía. entre las más importantes. La retención de agua 
disminuye mientras más arenosa sea la textura de un suelo; por otra parte, cabe 
destacar que una rnayor retención de agua no siempre significa una mayor 
disponibilidad de la misma. 

Tipo eslructuraUescabilidad de los agregados: la estructura. se refiere a la forma y 
tamaño de los agregados del sucio; la calidad y cantidad de la materia orgánica 
afecta esta propiedad. Por otro lado. la estabilidad de los agregados. que se 
refiere a su resistencia ante las fuerzas destructivas (agentes climáticos y 
manejo). acti-.;dad biológica. cantidad y tipo de arcillas. los materiales amorfos 
inorgánicos y el tipo y cantidad de clcctrolitos en la dispersión coloidal, afectan 
la estabilidad de los at-TTcgados del suelo. La presencia de af:.TTcgados es 
importante para la oxigenación y humedad del sucio. así como para la 
penetración de las raíces. 

Conductividad hidráulica/lasa de infilcración: la conducti..;dad hidráulica es 
afectada por la textura. materia organica. mineralogía, porosidad y estructura. 
La tasa de infiltración se refiere a la cantidad de agua que desciende o se 
mueve a través de la superficie del sucio. y es afectada por la porosidad total y 
el tamaño de los poros. Una baja tasa de infiltración unida a llu-.;as torrenciales 
puede provocar erosión o inundación. 

Densidad/resistencia de penetración: la textura. porosidad, materia orgánica y 
clase estructural, afectan la compactación del suelo y su densidad. Un suelo 
compacto no permite la penetración de las raíces, ni la buena aireación y 
humedad del sucio. 

5.1.1.2 Indicadores químicos 

l\faleria orgánica: La materia orgamca mejora la calidad del suelo por el 
incremento de la at-TTegación. infiltración y retención del agua. contenido de 
nutrimentos, capacidad amortit:-'Uadora y acti..;dad de la biota del suelo (Arshad 
y Caen, J 992). 

Capacidad de intercan1bio de cationes (CIC)/capacidad de retenc1on de nutrimentos: 
la retención y liberación de alf:.'llnOS nutrimentos esenciales para el crecimiento 
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de las plantas dependen de las características de intercrunbio de los suelos. La 
textura del suelo. cantidad y tipo de minerales arcillosos. así como la materia 
organ1ca 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 pl-1, donde una variación puede tener un efecto 
positivo o negativo sobre la calidad del sucio. Los factores que afectan el pH 
incluyen el tipo de roca. sales alcalinas. drenaje. intcmpcrismo. fertilizantes. 
presencia de metales y capacidad de saturación de bases residual. 
Fundamentalrncntc. los cambios en el pH se reflejan en los niveles de 
disponibilidad de nutrimentos. 

Conductividad cl<"ctrica (CE): su medición debe incluirse en regiones áridas 
donde la salinidad es un problema para la producción. Los íactores que la 
af"ectan incluyen los tipos de sales. drenaje. mineralogía de la roca madre y la 
calidad del agua de riego. 

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI): el porcentaje de sodio intercambiable en 
relación a otros cationes sobre el complejo de cambio tiene un significado 
sobre la dispersión del sucio. aireación. compactación e infiltración del agua. 

5.1.1.3 Indicadores biológicos 

En la actualidad muchas de las metodologías para cuantificar propiedades 
biológicas aún se están desarrollando y cada vez tienen mas auge. Algunas de 
ellas incluyen conteo. medidas. distribución. etc. de micro y macroorganismos. 
su actividad y productos secundarios. La tasa de respiración para detectar 
descomposición microbiana; la medición de las tasas de descomposición de 
residuos de plantas en bolsas de malla. así como el conteo del número de 
semillas de arvcnses. 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 sisten1a de agricultura rudimentario. generalmente pionero a otras 
formas de aprovechamiento en regiones boscosas cálidas. templadas y aún 
semiáridas. En Yucatán. consiste en abrir el monte:? con toda anticipación a la 
época de lluvias. cortar las hierbas. arbustos y pequeños árboles (Roza). cortar 
los árboles (Tumba) y picar las ramas para que se sequen mejor. Finalmente 
cuando las pri1neras lluvias se aproximan. se abre b,~iarda raya en los lados del 
terreno y se procede a la quema cuando más seca está la vegetación 
(Hernándcz-X. 1985). 

La quen1a del monte promueve la liberación de los nutrimentos de las plantas 
quemadas. Una parte de éstos nutrimentos permanece en el sucio en forma de 
cenizas. lo cual es aprovechado por los agricultores para producir cultivos allí. 
Después de 2 a 3 años. los nutrimentos se agotan y las arvenses representan un 
serio problema. por lo que los carnpesinos tienen que abrir una nueva área de 
monte y abandonar los terrenos usados durante un periodo de 1 O a 20 afios. 
tiempo suficiente para pcnnitir la regeneración de las especies forestales. 

Este carácter itinerante hace que un a¡,.'Ticultor pueda cmnbiarse de área de 5 a 
1 O veces antes de regresar a limpiar y qucn1ar la pri1ncr arca que fue 
desocupada (Sánchcz. 1976. citado por Brady. 1994 ). Según Hernández-X. 
( 1985). la dotación 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 
Yucatán. la reducción de la superficie disponible para la siembra por habitante. 
ha provocado que la mayoría de los campesinos siembren el sucio con 
únicamente 4 a 6 años de barbecho. lo que ha ocasionado una reducción en los 
rendimientos por unidad de área (Peniche. 1994). De acuerdo a los datos de 
superficie y población de la Zona Hcncquenera (GCEY. 1992). existe un indice 
de 1.8 ha/habitante (GCEY. 1991 ). suponiendo familias de l O 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 
liberación de nutrimentos que durante la quema fueron acmnulados en la 
superficie del sucio y hojarasca (Palm et al. 1994 ); es la quema. la práctica más 

2 Monte: palabra utilizada por los campesinos mayas para designar las áreas de 
selva baja caducifolia sin cultivar. No tiene ninguna connotación de elevación 
del terreno. 
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discutida de éste sistema de producción y son muchas las desventajas que se le 
atribuyen; sin embargo. bajo las condiciones de manejo tan adversas como las 
del Estado de Yucatán. es el método más fácil. rápido y económico de limpiar 
el terreno y aumentar (temporalmente) la fertilidad del sucio. 

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 vegetación. al romperse los ciclos naturales de nutrimentos. 
acelerando su flujo fuera del a!,.'TOecosistema. La perdida de la cobertura vegetal 
protectora puede causar un incremento en la temperatura del suelo. lo cual 
estimula la volatilización de algunos nutrimentos (corno el nitrógeno) e 
incrementa la tasa de descomposición de la materia orgánica (Kleinman. 1 994 ). 

Luego. durante la quema. los nutrimentos son liberados y pueden quedar 
disponibles para el cultivo, escapar via volatilización. lixi·viación 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 
nitrógeno es volatilizado y perdido en la atmósfera. al igual que el azufre y el 
carbono (Kleinman.1994 ). 

La quema también propicia la pérdida de la materia orgánica de la superficie 
del suelo por efecto de la combustión de los residuos vegetales. reflejada en 
una disminución de la capacidad de intercambio catiónico (ClC); al estar 
ausente esta capa protectora. el suelo queda expuesto a la erosión eólica e 
hídrica. así como a la radiación solar. propiciándose cambios en el microclima; 
asimismo la exposición ocasiona compactación. encostrarniento. desecación y 
alteración de la textura y estructura (Kleinman.1994; Alegre y Cassel. 1994). 

Finalmente. al ser las cenizas generadas durante la quema el único aporte 
directo de nutrimentos para los cultivos, el suelo se vuelve paulatinamente. 
deficiente en nitrógeno. fósforo. azufre y, posiblemente. también en calcio y 
micronutrimentos (Han.vood, 1994 ). 

La quema y el cambio en la dinámica de la materia orgamca producidos por la 
r-t-q ocasionan. también, cambios en las propiedades biológicas del suelo. tales 
corno la disminución de la macro y micro fauna asociada a la vegetación 
natural, proliferación de ciertas especies que pueden ser nocivas para el cultivo 
y aumento de las tasas de descomposición de la materia orgánica. 
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5.2.2 ROZA-TUMBA Y QUEMA Y MILPA EN YUCATÁN 

En Yucatán, la actividad de producción más importante que se deriva de la r-t-q 
es Ja milpa, en donde el cultivo principal es el maíz (Zea niays), asociado con 
calabaza (Cucurhita pepo y Cucurbila moshata.), frijol (Phaseolus vulgaris), 
ib (Phaseo/us lunarus) (Hernández-X. et al, 1995) e X'peelon ( Vigna 
unguiculata). 

La milpa bajo r-t-q ha persistido desde hace cuando menos 3,000 años, 
permitiendo el desarrollo de la Civilización Maya primero, y en la actualidad la 
existencia de más de 200.000 campesinos maya-yucatecos (Mariaca, 1992). 

La r-t-q y la milpa constituyen una asociac1on estrecha en donde el 
aprovechamiento de Jos recursos naturales alrededor de la r-t-q incluye una 
amplia diversidad de actividades de carácter agrícola, pecuario y forestal que 
aportan una &>Tan parte de los elementos de la dieta, vivienda y combustible de 
las .familias crunpesinas. las cuales completan su economía con actividades no 
agrícolas (Hernández-X. et al, 1995). 

Vista de esta manera, 
que, en realidad, es 
actividades agrícolas 
recursos de Ja selva. 

la milpa no sólo se refiere a la producción del maíz sino 
un proceso de trabajo complejo que incluye, varias 

y no agrícolas. para aprovechar de manera integral los 

En Ja milpa, además de la siembra de maíz asociado a otras especies, se utilizan 
intensivrunente los manchones de suelo profundo para conformar pequeños 
huertos familiares, donde se siembran algunas hortalizas. Además, de esto, se 
explota el bosque en descanso para la recolección de frutos alimenticios, 
medicinales, maderables y se utiliza para la apicultura. En muchos casos. se 
combina con la pequerla ganadería y el trabajo asalariado (Villanueva, l 996). 
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5.3 ABONOS VERDES 

La práctica de sembrar plantas para abonar Ja tierra se conoce desde hace por 
lo menos tres mil aJ1os. Burkill (1968) citado por KifT et al (1996) encontró que 
el uso de Mucuna como cultivo de cobertera se reporta desde el siglo XVII en 
Java, Bali y Suipatra, donde fue usada para la recuperación de sucios. Más 
adelante con la llegada de los f"ertilizantes la práctica de abonar "naturalmente" 
la tierra disn1inuyó notablemente. Sin embargo ahora está surgiendo de nuevo 
el interés debido a la degradación de los suelos (BaierAlter-Tec, 1994) y a la 
necesidad de tener aportes de nutrimentos para sistemas de bajos insumos 
externos. 

El tém1ino abono verde, propiamente dicho. generalmente se refiere a la 
incorporación de plantas. principalmente leguminosas en su etapa de floración, 
para fortilizar el suelo (Pretty, 1994 ). En la actualidad el término se ha 
ampliado para incluir a todas aquellas plantas que se añaden al sucio con el fin 
principal de proveerle nutrimentos. 

La aplicación de los abonos verdes es muy variada y por tanto la terminología 
usada en la bibliografia no está claramente definida; aún así. pueden 
distinguirse cuatro tipos principales de abonos verdes: 

J\<1anlillos o coberteras muertas: pueden ser plantas herbáceas o partes producto 
de la poda de arbustos o árboles 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. 

Cullivos de cobertera o coberteras vivas: en este caso se utilizan plantas herbáceas 
o arbustivas que se siembran asociadas con el cultivo principal. Pueden dejarse 
allí 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 sinónimo 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 introducción al sistema. En el presente trabajo se 
refiere a M. deerengianumy C. ensifórm1s como cultivos de cobertera. aunque 
se respetará la referencia de los autores citados. 

Cultivos de callejón: se refiere a la intercalación de árboles con el cultivo 
principal, los cuales se podan periódicamt::nte para proveer al suelo de un 
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mantillo. La presencia de árboles junto al cultivo principal está asociado con 
una competencia aérea y subterránea (Thurston. 1994). 

Culth·os de cobertura: se· refiere a los cultivos que se utilizan. en princ1p10, para 
proveer sombra al cultivo principal. Aunque en algunos casos la producción de 
un mantillo es importante. 

En la mayoría de los casos anteriores. se prefiere el uso de leguminosas 
fijadoras de nitrógeno. 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 nitrógeno 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 rnucuna. se 
ha incrementado en fonna rápida en México y América central (Thurston. 
1994). 

Entre los abonos verdes de legu1ninosas 1nás conocidos en América Central 
está el frijol terciopelo (M. deerengianum). pero muchos otros. tales como el 
frijol espada (C. ens!formis). "lablab" (Do/ichos /ah/ah). frijol escarlata 
(Phaseo/us coccineus), "tropical kudzu" (Pueraria phaseo/oides), y "tan.vi" 
(Lupinus mutahilis), son igualmente importantes (Pretty. 1994 ). 

En comparación a los mantillos y cultivos de callejón. 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 nitrógeno a través del proceso de fijación y. en 
algunos casos, pueden utilizarse como f°orraje o alimento humano y cosecharse 
el fruto. 

5.3.1 COBERTERAS VIVAS 

Las coberteras vivas de le&>uminosas pueden mejorar la calidad del suelo y el 
desarrollo de los cultivos principales de varias maneras (Figura 2) entre ellas 
están: 

Compitiendo contra las an·enses: la competencia por nutrimentos comienza desde 
que la semilla gennina, después la competencia se vuelve por luz y ah>ua; el 
resultado es la disminución de las arvenses. 
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Elevando la cantidad de nitrógeno en el suelo: a través del proceso de fijación. las 
leguminosas pueden aportar grandes cantidades de nitrógeno al ~uelo. En 
algunos casos la fijación puede comenzar incluso en las primeros días después 
de la germinación de la semilla y hasta la etapa de floración. 

Ocasionando cambios microclimáticos: los cm11bios microclimáticos 1n1c1an 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 
evaporación en los lugares que abarca su cobertura o mantillo. 

Protegiendo al suelo contra la erosión: las grandes cantidades de hojarasca que 
aportan las coberteras vivas llegan a representar una capa de varios centímetros 
que impide el impacto directo de las lluvias con el suelo y disminuye también 
los efectos negativos de los vientos. 

""'\.portando nutrimentos al suelo a través de Ja desco01posición de su hojarasca: las 
leguminosas toman a través de sus raíces los nutrimentos necesarios para su 
desarrollo. Cuando estas mueren, dichos nutrimentos (ahora en formas 
orgánicas) se liberan lentamente a través de su descomposición. 

Aportando hojarasca de fácil descomposición: al ser fijadores de nitrógeno, la 
mayoría de los abonos verdes de leguminosas poseen una baja relación carbono 
nitrógeno (C/N<25), lo que las hace un recurso fácilmente atacable por la fauna 
edáfica y los organisrnos desintet.-radores. 

Elevando la cantidad de materia orgánica del suelo: la mayoría de las coberteras 
vivas son t.>randes productores de biomasa, donde su acumulación produce 
cambios en las propiedades del sucio, tales como: mejoramiento de la 
estructura, aumento de la capacidad de intercambio de cationes. aumento en la 
retención de humedad, entre otros. 

Entre las desventajas que han sido reportadas están (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 disminución de la producción durante el primer año de establecimiento. 

Proliferación de fauna dañina y plagas: algunos agricultores han observado la 
proliferación de ratas y serpientes venenosas, así como de plagas producto de 
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la implementación de un cultivo de cobertera. En estos casos el cultivo provee 
condiciones o representa un recurso para estos animales. 

Dificultad de eliminación: 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. 

\. 

:: 

Í.· 

i; 

J'\.licroclirna 
~utrimento"ii lle,..con1po,ición 

Figura 2. Irnportancia de las coberteras vivas de lcgwninosas. 

5.3 . .,. 1 Mucuna deerengianurn 

M. deere11g1a1111111 es una lcgurninosa 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 y sucios con pH de 4.5-7.7. Se distribuye en las zonas 
tropicales de Africa. Asia, América y el Caribe. La taxonomía del género es 
confusa por lo que se le conoce de muchas maneras. Las sinonimias con las que 
se conoce son: AI. deerengianu111 pruriens var deerengiana, S11=olohi11111 
deerengianu111, !vi. deerengianu111 cochinchinensis, !vi. deerengia1111111 nil'ea, 
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Sti::o/obium pn1rirum. Do/ichos pruriens. M. deerengianum esquiroii, M. 
deerengianuni pn1rita (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. nescaíé y caíé Incasa (Bunch, 
1994). 

S.3.'1.2 Canavalia ensi,orrnis 

C. ensiforntis Figura dentro de los cultivos de cobertera más promisorios 
actualmente estudiados. sobre todo en las reI,,-riones más secas (Osei-Bonsu et 

ª'· 1995). 

C. en.,·~íorm1s es una leguminosa erecta de la Subfamilia Papilionoideae; anual, 
tolerante a las heladas y a la sequía. Se desarrolla bien en zonas con 
precipitaciones desde 700-4200 mm. temperaturas anuales entre 14 y 27 ºC. 
altitudes menores de 1.800 1n y suelos con pH entre 4.3 y 6.8. Las sinonimias 
con las que se le conoce son: e·. ensifbrnlis g/adiara. /.Jo/chis ensiforrnis, 
/V/a/occhia ensi.fbrn11s. I.Jo/chü acmaciformis jacq. y /.Jo/chis pugioniformis 
(NAS. 1979). 
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5.4 DESCOMPOSICIÓN 

La descomposición es un proceso en el cuál un recurso es progresivamente 
transformado en una serie de recursos secundarios, que a su vez son 
transformados en recursos terciarios o de más alto orden (Lavelle et al, 1993). 
Los recursos pueden ser cualquier compuesto orgánico, como por ejemplo, 
hojarasca3

, desechos fecales de invertebrados, humus y restos orgánicos. 

La ruta seb>uida por la descomposición puede ser resumida como sigue: 
1) Desarrollo de microflora filoplana. 
2) Colonización por microorganismos saprofiticos. 
3) Fragmentación e ingestión por invertebrados, resultando en la incorporación 
de la materia orgánica al suelo y un gran incremento en el área de superficie de 
contacto. 
4) Colonización microbiana y producción de polímeros fenólicos complejos 
(ácidos hútnicos). 
5) Formación de complejos organominerales. 

Cabe destacar que los pasos 2, 3 y 4 ocurren de f'orma simultánea, más que 
secuencialmente (Singh y Gupta, 1977). 

La descomposición es un proceso de suma importancia en el reciclaje de 
nutrimentos, ya que como resultado de la descomposición de los residuos de 
plantas y animales, el carbono es recirculado a la atmósfera como C02 , el 
nitrógeno orgánico se hace disponible para las plantas como NH., + y N03- y se 
forma humus. Igualmente otros nutrimentos esenciales aparecen en sus formas 
disponibles (Haynes, 1981 ). 

La descomposición es un proceso clave en el mantenimiento de la fertilidad del 
suelo, por sus dos subprocesos, la mineralización y la hurnificación de los 
materiales orgánicos. La mineralización determina la fertilidad química porque 
regula el suministro de los nutrimentos disponibles para el crecimiento de las 
plantas, mientras que la humificación es importante en el mantenimiento de un 
nivel satisfactorio de la materia orgánica del suelo (Lave lle et al. 1993 ). 

Como resultado del proceso de humificación se produce el '"humus'". el cual 
contribuye a la f'ertilidad del suelo de tres maneras: 

3 El término hojarasca es la traducción de la palabra inglesa "litter" que se 
refiere a todos los restos de origen orgánico susceptibles a la des-::omposición. 
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• fonna un coloide el cual cementa las partículas f"onnando unidades 
estructurales sólidas. los agregados 

• ayuda a la retención de cationes intercambiables al poseer cargas negativas 
electrostáticas y, 

• conserva Jos nutrimentos y energía que no son asimilados rápidamente por 
Jos microorganismos ni susceptibles a la lixiviación (Lavclle et al. 1993). 

El cambio de la materia orgánica del suelo es dependiente de la tasa en que esta 
es usada por los microorganismos cdáficos. Jos aportes de materia orgánica, su 
calidad y accesibilidad para los organismos desintegradores (Elliot y 
Cambardella. 1 991 ). 

5.4.1 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE DESCOMPOSICIÓN 

El proceso de descomposición está determinado por las interacciones entre 
cinco componentes: la calidad del recurso a descomponer, f"auna edáfica, 
microorganismos, clima y condiciones del sucio. 

Calidad del recurso: la calidad del recurso. se define como la compos1c1on 
química del material a descomponer (Haynes. 1981 )~ o la capacidad relativa de 
descomposición del sustrato (Vitousck et al. 1994 ). 

Excepto por una pequeña proporción de constituyentes minerales (comprendido 
entre 1 a 8%. en peso) los tejidos vegetales están compuestos principalmente de 
compuestos orgánicos. Estos incluyen grasas solubles en éter, aceites, ceras y 
resinas (0.5 a 5%). compuestos solubles en agua (5-20%), celulosa (J 5 a 60%). 
hemicelulosa ( 1 O a 30%). proteína cruda (5 a 15%) y ligninas (5 a 30%). La 
proporción de cada uno de estos componentes varia de acuerdo a la especie de 
planta. órgano o tejido (Haynes. 1981 ). 

Los indices químicos para evaluar Ja calidad del recurso incluyen 
concentraciones de elementos (principalmente carbono y nitrógeno) y de varias 
clases de compuestos (ligninas. celulosa, hemicelulosa y polif"enoles 
principalmente) (Hayncs. 1981 ). Más recientemente se está utilizando con 
mayor frecuencia como índice de la calidad del suelo Ja relación 
lignína/nitrógeno (Vitousek et al, 1994). 

Puesto que los compuestos de carbono son los que predominan en Jos tejidos 
vegetales, son éstos los que determinan en mayor medida la velocidad de 
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descomposición del recurso. De manera general la descomposición de los 
compuestos se lleva a cabo en la siguiente secuencia (Brady. 1990): 

• Azúcares. almidones y proteínas simples 
• Proteínas crudas 
• Hemicelulosas 
• Celulosa 
• Aceites. ceras, cte. 
• Lif:,'11inas 

Asimismo. la persistencia en el suelo de estas substancias está, en muchos 
casos, inversamente relacionada con su tamaño y complejidad molecular 
(Haider y Martín, 1981. citado por Theng et al, 1989) 

Fauna del suelo: la fauna edáfica contribuye a la fragtnentación de la materia 
orgánica y la hace más fácilmente accesible a los microorganismos (Singh y 
Gupta, 1977). En el suelo se encuentran gran variedad de organismos tales 
como artrópodos, oligoquetos. ncmátodos y moluscos. la importancia de cada 
grupo en la descomposición y reciclaje de nutrimentos. depende principalmente 
de las condiciones ambientales y la calidad del recurso (Stork y Egglet. 1992; 
Lavelle, 1993). 

l\1icroorganismos: 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 azúcares y aminoácidos y carecen de las 
enzimas necesarias para descomponer los componentes estructurales. 
Posteriormente, el recurso es atacado por microorganismos más especializados 
que pueden utilizar la celulosa y lignina, asi como desdoblar las proteínas más 
complejas. 

Clima: la humedad influye en la descomposición de tres maneras diferentes. 
Una baja humedad limita directamente el desarrollo de los microorganismos; un 
alto contenido de humedad disminuye la aireación e inhibe el crecimiento 
microbiano y, los ciclos de humedad y sequedad tienden a retardar la 
descomposición (Haynes, 1981 ). La temperatura influye en la descomposición; 
ya que afecta la velocidad de las reacciones. 
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Sobre una escala global o regional las variaciones en las tasas de 
descomposición entre especies y sitios están correlacionadas con el clima y la 
calidad del recurso (Vitousek et al. 1994). 

Condicionrs del surlo: las propiedades del suelo también influyen sobre la 
descomposición. La estructura afecta el esparcimiento de los propágulos 
microbianos. el crecimiento de las bacterias y hongos y el movimiento de la 
fauna del sucio (Singh y Gupta. 1977). 

Las arcillas y sustancias orgánicas son conocidas por interactuar en el suelo 
para formar complejos organo1ninerales. compuestos tales como los 
aminoácidos. péptidos. proteínas. purinas. pirimidas. ácidos nucléicos y 
nucleósidos. pueden ser absorbidos por los minerales arcillosos resultando 
menos susceptibles a la descomposición (1-laynes. 1981 ). 

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

La aireación determina las poblaciones de organismos que dominarán en el 
suelo: aerobios o anaerobios. La descon1posición aerobia es más rápida que la 
anaerobia y produce compuestos más fácilmente asimilables por las plantas 
(Singh y Gupta. 1977). 
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5.5 DINÁMICA DE LA MA TER/A ORGANICA. 

La importancia del estudio de la dinámica de la materia orgánica en los sucios 
tropicales. estriba en que las entradas de residuos orgánicos a estos ecosistemas 
son críticos para sostener su fertilidad. Tales entradas incluyen raíces, residuos 
de cultivos. abonos y nlantillos que al descornponerse proveen nutrimentos a 
través de Ja mineralización y un óptimo contenido de materia orgánica mediante 
la humificación ( Vanlauwe et al, 1 994 ). 

Actualmente existen modelos que describen la calidad y disponibilidad de 
nutrimentos en ténninos de compartimentos de materia orgánica discretas. los 
cuales varían en actividad hacia su descomposición (Duxbury et al. 1989) y 
tasa de retomo. La mayoría de estos modelos evolucionaron del modelo "five­
compartiment" de Jenkinson y Rayner ( 1977). el cuál divide los residuos 
vegetales en dos tipos, de fácil y resistentes a la descomposición e incluye a la 
biomasa microbiana y dos fomrns de materia orgánica estabilizada; la protegida 
fisican1ente y la protegida quüniean1cnte (Cuadro 1 ). 

Cuadro 1. Con1partirncntos y nutrimentos de la 1nateria orgánica del sucio, 
tasas de retomo generalizadas y controles primarios hipotctizados del tamaño 

di e comoartrmento. 
Compartimentos Tiempo de retorno Factores que controlan 

de materia (re~ión) el tamaño del 
or2ánica con1nartimento 

No protecidos 
Biomasa microbiana 2.5 años (templada) disoonibilidad de recursos 

0.25 años (trópico humedal 
Labil 20 años (temnlada) entrada de residuos. clima 

5 años (trópico humedo) 
Prote2idos 
Quimicamentc 1.000 años f\.1incralogía del suelo. textura 
-en los coloides- -recalcitrante-
Fisicamente l\.1anejo y dcstn.Jcción de Jos 
-en los agregados- Depende del disturbio fisico agregados. distribución del 

tamaño de Jas particulas 

r-1od1ficado de. Duxbury et al. 1989 

5.5.1 FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGÁNICA 

Los componentes de la materia orgánica del suelo pueden ser desde fraginentos 
relativamente &-rrandes de material vegetal hasta material humificado y puede 
separarse mediante métodos químicos o fisicos (por densidad o tamaño). 
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5.5.1.1 SEPARACIÓN QUÍMICA 

Quí1nicamente la materia orgamca se divide en dos b>randes f,'TUpos de 
compuestos. las sustancias llúmicas (ácidos húmicos. fúlvicos y huminas ) y 
No húmicas (carbohidratos. proteínas. lípidos. etc.) todas ellas estrechamente 
asociadas y muy dificil de separar unas de otras (Stevenson y Elliot. 1989). 

La extracc1on química de la materia orgánica del suelo es realizada 
comúnmente con un álcali. hidróxido de sodio (NaOH) o con un reactivo neutro 
como el hcxan1ctafosfato de sodio (NaP0~)6 . El resultado arroja las siguientes 
fracciones: ácidos húmicos solubles en álcali e insolubles en ácido; ácidos 
fülvicos solubles en ácido y álcali; y hurninas, insolubles en ácido y álcali 
(Stevenson y Elliot. 1989). 

Los métodos químicos proveen inforrnación sobre los tipos de materia orgánica 
presente. sin en1bargo. cada vez son menos utilizados debido a que los 
compuestos utilizados pueden reaccionar con ella. Los métodos de separación 
fisica resuelven este problema. pero solo proveen información sobre la 
localización de la materia orgánica en las diferentes fracciones del suelo. 
Combinando ambos tipos de separación se puede obtener información del tipo 
de materia orgánica que se encuentra en cada fracción (Elliot y Cambardella. 
1991 ). 

5.5.1.2 SEPARACIÓN FÍSICA 

La separación fisica de la materia orgánica sirve para estudiar la forma y 
función de sus constituyentes (Angers y Mehuys, 1993 ). más reciente, se utiliza 
para conocer su dinámica y cambios asociados a las prácticas de manejo. 

Existen numerosos métodos para el análisis de las fracciones fisicas de la 
materia orgánica del sucio y son posibles muchas combinaciones, cuando son 
usados secuencialmente, produciendo cada combinación. resultados únicos; sin 
embargo. de manera general, la distribución de la materia orgánica dentro de 
las fracciones fisicas del sucio puede ser evaluada por la ruptura de la 
estructura, seguida por la separación de las fracciones fisicas basadas en el 
tamaño de las partículas o en su densidad (Elliot y Carnbardella. 1991 ). 
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5.5. 1.2.1 SEPARACIÓN POR DENSIDAD. 
En la separación por densidad. el suelo libre de agregados es tamizado para 
obtener las diferentes fracciones deseadas. de cada una de ellas se obtiene la 
fracción pesada y ligera usando líquidos de densidad menor de 2 g/mL. Una 
variante de este tipo de separación es tamizar primero y luego ron1pcr la 
estructura. con lo cual se obtiene la materia orgánica contenida en las diferentes 
fracciones de agregados del sucio. En ambos casos la fracción ligera contiene 
únicamente restos orgánicos. mientras que la fracción pesada contiene restos 
orgánicos y partículas pritnarias del sucio. 

La fracción ligera representa la 1nateria orgánica particulada contenida en el 
suelo. es altan1cntc lábil. está compuesta de frah>inentos de hojarasca 
parcialmente descompuestos y es reportada con10 Ja tnayor fuente de nitrógeno 
en varios sucios agrícolas; mientras que Ja fracción pesada representa la 
materia orgánica adsorbida sobre la superficie de los minerales o contenida 
dentro de los microagregados (Boonc. 1994 ). 

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

Los líquidos usados para la separación por densidad pueden ser orgánicos o 
inorgánicos y aunque Jos primeros son potencialmente más densos. también son 
más peligrosos debido a su toxicidad (Elliot y Cambardella. 1991 ). 

Cuadro 2. Algunos líquidos utilizados para la separación de la materia 
orgánica por densidad. 

Liquido Densidad (l!irnL) Referencia 
Tetracloruro de carbono 1.59 Scheffer ( 1977) 
Cloruro de calcio 1.50 Al-Khafaf cr al. ( 1977) 
Bromuro de zinc 1.60 Ahmed v Oades ( J 979) 
Joduro de sodio 1.70 Strickland v sollins ( 1987) 
Mctatungstato de sodio 1.8 Elliot v Cambardclla ( 1991) 
Ludox 1.6 ICRAF (1995) 

l\1od1ficado de Gregonch y Ellcrt, 1993 
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5.5.1.2.2 SEPARACIÓN POR TAMAÑO 
En la separación por tamaño. el sucio libre de agregados es pasado a través de 
tamices de diferente abertura. dependiendo del número y tamaño de las 
fracciones que se quieran obtener. En este caso. las fracciones obtenidas 
siempre contendrán la materia orgánica más una parte mineral. 
Este tipo de fraccionamiento del sucio se fundamenta en el hecho de que a 
menor tamaño de la fracción. más descompuesta esta la 1nateria orgánica. Los 
estudios más recientes de fraccionamiento por tamaño indican que las 
fracciones que están entn: 53-2000 µ1n proveen una csti1nación precisa de la 
materia orgánica de descon1posición lenta~. mientras que aquellas menores de 
53 µm pueden proveer una estimación aproximada de la materia orgánica 
recalcitrante5 (Cambardella y Elliot. 1992; Woomer et al. 1994 ). Sin embargo. 
aún con estas consideraciones. las fracciones a obtener dependerán 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 división del tamafio de las fracciones más adecuadas. aún está lejos de 
consenso; aunque recientemente existen dos trunar1os de fracción bien definidos 
y cada vez más utilizados en el estudio de la materia orgánica del sucio; la 
materia orgánica macroorgánica. definida como aquella fracción del tamafio de 
las arenas y que comprende las partículas mayores de 1 50 µm (Hassink. 1995) 
y la materia orgánica particulada (MOP) la cuál tiene un tamaño entre 50-2000 
µrn (Woomcr eral. 1 994 ). 

Algunos autores señalan que la materia macroorgamca puede ser igualada con 
la fracción ligera obtenida de la separación por densidad (Theng et al, 1989), 
aunque esto depende de la cantidad de material mineral y de materia orgánica 
presente. por lo que esto debe tomarse en cuenta al comparar los resultados 
obtenidos por esta vía con los obtenidos por separación por densidad. Lo más 
recomendable es que la utilidad de estos resultados se reduzca a la 
comparación con suelos del mismo tipo que contengan la misma proporción de 
partículas primarias. 

4 Del inglés slow pool, esta fracción tiene una tasa de retorno estimada entre 8-
50 años. 
5 Del inglés pasive pool, esta fracción tiene una tasa de retorno estimada entre 
400-2,200 años. 
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6. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
6.1 SUPERFICIE Y UBICACIÓN 
El Estado de Yucatán abarca una extensión de 39.340 km2

• aproximadamente 
el 30°/o de ésta área comprende la Zona Henequenera. llamada así porque desde 
los años 50 se trabajó casi exclusivamente el monocultivo extensivo del 
henequén (Aga\'e .fi1urcroydes). para la obtención de fibra textil (Caamal. 
1995). La Zona I-lenequenera (Figura 3) ocupa una superficie de más de 852 
mil ha {8,520 km 2

) en la parte central y noroccidental del Estado e incluye 62 
municipios (GCEY. 1 992; Peniche, 1994 ). La zona se ubica entre los paralelos 
20º 25' y los 21 º 1 7' de Latitud Norte y los meridianos 89º 25' y los 90º 00' de 
Lon~ritud Oeste. 

6.2 CLIMA 
El clima dominante en el Estado. es el tropical cálido subhúmedo con lluvias en 
verano; con una franja más seca en Ja zona costera. volviéndose más húmedo 
cerca de los limites con Quintana Roo. La precipitación varía desde 500 mm en 
la costa hasta 1, 500 mm hacia la parte Sureste del Estado (fNEGI, 1995). 

Un aspecto importante del clima en el Estado, es el sistema de vientos, cuyas 
variantes durante el año, modifican temporalmente las condiciones climáticas. 
Existen al año, dos periodos de intensificación de la velocidad de los vientos, 
durante los meses de junio a octubre y de noviembre a mar..~o. Los primeros 
pueden constituirse en huracanes, con velocidades de hasta 320 km/h (como el 
huracán Gilberto. en 1988). Los segundos son los denominados nortes, y 
pueden alcanzar velocidades de hasta 1 00 krn/h. Los nones no son 
devastadores corno los huracanes y son importantes debido a que hacen 
descender la temperatura y aportan humedad en la época invernal. 

En la Zona Hcnequenera existen dos tipos climáticos; el primero corresponde a 
la franja costera y se clasifica como tropical semiárido (BS); para el resto de la 
zona, es cálido subhúmedo con lluvias en verano (Awo). Las isoyetas que 
cruzan la zona indican que la precipitación se ubica entre 500 y 1, l 00 mm. Se 
presenta un régimen pluvial errático, cuya fase más intensa es entre mayo y 
octubre; aunque la presencia de nortes durante los meses de noviembre a 
febrero contribuyen ta111bién con algunas lluvias. 
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La oscilación de la temperatura inedia anual es de 23 a 25 ºC. siendo las 
máximas las registradas en mayo y las mínimas en noviembre. de 42 y 1 O ºC 
respectivamente; presentándose un periodo de canícula tnuy severo entre los 
meses de agosto y septiembre (GCEY. 1992). Los datos de temperatura y 
precipitación de la Ciudad de Mérida durante 1960- 1 995 (Figura 4) muestran la 
alta variac1on existente entre estos dos parátnetros. lo que dificulta la 
predicción de la época de lluvias; y por tanto contribuye a la pérdida de 
cultivos de ten1poral. 

6.3 VEGETACIÓN 
Los tipos de vegetación que se pueden encontrar en Yucatán están muy ligados 
a sus tipos de clitna. Así, en la franja costera (zona más seca) se observa 
vegetación de manglar; un poco más hacia el Sur le siguen la selva baja 
caducifolia espinosa. la selva baja caducifolia y. en la parte más húmeda. selva 
mediana subcaducifolia y selva mediana subperennifolia. Además cabe 
mencionar que existen asociaciones vegetales propias en las rejolladas. 
cenotes. aguadas y cavernas (Flores y Espeje!. 1994 ). 

En la Zona Henequenera se observa principalmente selva baja caducifolia; 
entre las especies más representativas de ella se encuentran: Achras =apota 
(zapote). Caesalpilua \'10/acea (Chacté). 1'11hecellohi11111 alhicans (Chukum). 
Lysi/0111a laris1Íiquu111 (Tzalam). Erosrn111111 alrc:asrn1111 (Ramón). ( ;11a=u111a 
ulm{fi-J/¡a (Pixoy) y Leucaena /eucocephala (Huaxin) (INEGI. 1995). 

6.4 GEOLOGÍA Y RELIEVE 
Desde el punto de vista fisiográfico. el Estado de Yucatán se halla totalmente 
encuadrado en la Provincia Fisiográfica denominada "Península de Yucatán". 
Esta unidad es una plataforma de origen marino, de edad terciaria, formada de 
sedimentos calcáreos (Peniche. 1994 ). 

El sustrato geológico muestra reducida variabilidad geológica, respecto a la 
composición química y mineral de las rocas, a su origen y modo de fonnación, 
por lo que las diferencias encontradas se asocian a la edad de formación de los 
materiales (Duch. 1988). Se han identificado depósitos arenosos no 
consolidados. roca caliza blanda y compacta. calizas coralígenas y algunos 
sedimentos arcillosos de menor imponancia. todos de origen marino. 
sedimentario y con altas proporciones de CaC03 (50-90%) (Duch, 1 988). 
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El Estado de Yucatán está considerado como una planicie baja o llanura 
ondulada. con altitudes menores a 50 1n. Las elevaciones principales del Estado 
se encuentran hacia el Sur y poseen altitudes cercanas a los 200 m (Duch. 
1991 ). La edad del sustrato geológico es variable: de 36-58 millones de años en 
la parte centro-sur.; una franja más al Norte de 13 millones de años. y la franja 
costera. con una edad de menos de un 1nillón de años (Duch. J 988). 

La Zona Henequenera se encuentra en la Subprovincia Fisiográfica de Ja 
planicie cárstica conocida como el .. Carso Yucateco" (Peniche. 1994). Presenta 
altitudes 1nenores de 20 rn. con excepción de una pequeña porción hacia el Este 
en donde la altitud llega a ser de 50 m. 

6.5 HIDROLOGÍA 
Por su geologia y topografía. la zona carece de corrientes y cuerpos de agua 
superficiales. tales como rios o arroyos permanentes; no obstante. la formación 
de bóvedas subterráneas a partir de la disolución de la roca calcárea permite 
que las aguas de lluvia se infiltren a través de las rocas calizas formando una 
extensa red de acuíferos subterráneos. que se detectan a profundidades 
relativarnente cercanas a la superficie. desde los tres y hasta los 50 rn (Duch. 
1988; Duch. 1992). 

La disolución de la roca calcárea da lugar a los cuerpos de at.TUa superficiales 
de la Región; entre los más importantes se encuentran los cenotes. las ahTUadas 
y las hondonadas. De éstos los de mayor dimensión y dominancia son los 
cenotes. existiendo 1=,.'Tan cantidad de ellos en todo el Estado (Duch. 1 988). 
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6.6 SUELOS 
El Estado de Yucatán se caracteriza por una amplia diversidad edáfica, con 
dominio de suelos someros, de colores que van del rojo al neb'TO, arcillosos, 
alto contenido de piedras, afloramientos de roca calcárea (Duch, 1988). Las 
dos únicas excepciones lo constituyen los suelos salinos de la franja costera y 
los suelos profundos y con baja proporción de material calcáreo 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 según la 
clasificación FAO a la Unidad Litosol (actualmente Lcptosol) y Solonchak en 
la parte cercana al litoral, y en el resto se pueden encontrar asociaciones de 
Litosoles-rendzinas-Cambisoles cálcicos y Luvisoles líticos-cró1nicos. 

Atendiendo a la nomenclatura maya de los sucios, sistema más difundido en la 
región, los tipos de suelo, en más de 80o/o de la zona, corresponden a los 
llamados tzek'cl, chaltún, puslu'um y ek-lu'um, con predominio de los dos 
primeros. Todos estos suelos presentan profundidades hasta de 50 cm, con 
altos porcentajes de pedrcgosidad y roca aflorando, por tanto tienen una 
topografía irreb'l.llar, infiltración rápida, y son altatnente erosionables. 

Además existen en áreas pequeñas sucios de k'an-kab, de color café rOJIZO, 
textura arcillosa, con profundidades mayores de un metro, no pedregosos, 
perrneablcs y de drenaje rápido. Estos suelos profundos son los más 
productivos del Estado con 1,200 kg de maíz por ha. y han permitido la 
diversificación de las actividades agricolas. En contraparte los suelos someros 
ofrecen muchos problctnas para su manejo, por lo que en la mayoría de ellos se 
practica principalmente el cultivo de maíz para autoeonsumo. 

6.7 CONDICIONES SOCIOECONÓMICAS 
En la Zona Henequcnera habitan alrededor de 465,000 personas, siendo la 
densidad poblacional de 33 habitantesfkm2 , donde la población menor de 14 
años representa más de la tercera parte del total (GCEY, 1992). 

La producción de henequén en esta zona se inició hace más de 100 años y es en 
las últimas dos décadas cuando comienza a decaer debido a las aparición de las 
fibras sintéticas y el cultivo del agave en otras latitudes, con mejores 
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resultados, todavía para 1984 el 30% de la población del Estado dependía de la 
producción de henequén; para 1991 esta cifra se redujo a 16% y continúa en 
descenso (GCEY, 1992). 

Por las características 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 producción. 

En la actualidad muchos de los campesinos que se dedicaban a la producción 
de henequén han optado por regresar a la producción de maíz bajo r-t-q, debido 
principalmente a la falta de otras opciones agricolas rentables, así 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 remuneración segura y periódica. por 
lo que en algunos casos abandonan casi por completo la milpa. 

En cuanto a producción de maíz. la Zona Henequenera. es a nivel del Estado. la 
menos productiva. Baste mencionar que el rendimiento medio del maíz en 
México es de 1, 700 kg/ha. en Yucatán es de 1,200 kg/ha y, en la Zona 
Henequenera. se observan los niveles más bajos con alrededor de 700 y 500 
kg/ha para milpa de primer y segundo año. respectivamente (Arias, 1995; 
Cortina, 1995). 

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

En la cuarta parte de los nlunicipios de la Zona Hcnequenera, 20o/o de los niños 
entre 6 y 14 afias no sabían 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 años fue de l 2o/o. 

En cuanto al rubro de servicios básicos, 26% carecía 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 entennedadcs más frecuentes eran las gastrointestinales y de vías 
respiratorias. Además. existen hasta la techa altos niveles de desnutrición. 

Todos estos datos sugieren condiciones de pobreza extrema producto de la 
decadencia del sistema productivo de roza-tumba y quema. aunado a la taita de 
opciones que remuneren adecuadamente el trabajo de los habitantes de la zona. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS6 

El trabajo se dividió en tres f"ases; de gabinete. campo y laboratorio. La 
estrategia se1:-Tt1ida para la obtención de resultados se presenta en el gráfico 5. 

7. '1 Fase de gabinete. 

En esta etapa se llevó a cabo la revisión bibliográfica. reconstrucción de la 
historia del manejo de la parcela experimental. elección de las unidades 
experimentales: asi como el análisis de resultados y el manejo estadístico de los 
datos. 

7. 1.1 MANEJO DE LA PARCELA EXPERIMENTAL 

La parcela experirnental del Departamento de Conservación y Manejo de 
Recursos Naturales Tropicales (PROTROPICO). se encuentra ubicada en la 
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad 
Autónoma De Yucatán (UADY). ubicada al sur de la Ciudad de Mérida. en 
X"matkuil. a los 20º 52" 3.86"" de Latitud Norte y a los 89º 37' 20.05" de 
Longitud Oeste. 

La vegetación natural de selva baja caducifolia fue abierta para el cultivo bajo 
r-t-q en enero de 1 994 y desde entonces se ha venido investigando los efectos 
que ocasiona el uso de leguminosas como mantillo (Leucaena leucocephala y 
Lysi/on1a latisiliquum) y como coberteras ·vivas (Mucuna deerengianum y 
Canat•a/ia ensiforrnis) sobre la producción del maíz y el control de arvenses 
(Cuadro 3). 

La parcela experimental posee un total de 54 unidades experimentales de 25 m 2 

cada una, distribuidas mediante un diseño de bloques al azar con parcelas 
divididas (Figura 6); en los cuales se distribuyeron siete tratamientos (Cuadro 
4). cuya finalidad f"ue evaluar el ef"ecto sobre el desarrollo de arvenses y la 
producción del maíz. 

6 Las técnicas no detalladas en este apartado. se incluyen en el apéndice 1. 
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Lys= Mantillo de Lysi/oma Her= Con herbicida 

Leu= Mantillo de Leucaena SO= Sin deshierbe 
Can= Cobertera viva de Canavalia DM= Con deshierbe manual 

Mue= Cobertera viva de Mucuna 

Figura 6. Parcela experimental de PROTROPICO 

38 



e d ua ro 3 ¡· . l· rstona d e rnanero d e la parcela expenrnenta de PROTR o e PI o 
Fecha Actividad 
1993 Selva baja caducifolia de aproximadmnente 1 5 afios. 
1994 

Enero Roza turnba v querna. 
Febrero Aplicación de herbicida para hornol!eneizar la querna 
Febrero Disefio de los tratarnicntos v aplicación. 
Febrero ·1·oma de n1uestras de sucio "' 
Junio Cosecha de lcc:uminosas. 
Julio Aplicación ck los tratamientos. 

A costo Prirncra sicrnbra de nlaiz criollo. 
Diciembre Prirnera cosecha. 

1995 
Febrero Toma de muestras de suelo "' 
Febrero Segunda sicrnbra de rnaiz criollo (con rtC!!O). 

Febrero Aplicación de los tratamientos. 
Junio Secunda cosecha. 
Julio Cosecha de Jegurninosas v rcincomoración al terreno. 

Agosto Toma de n1ucstras de sucio 
Agosto Tercera siernbra de rnaiz criollo. 
Agosto Aplicación de los tratamientos. 

Diciembre Tercera cosecha. 
* l\1ucstrcos ut1hzados para este estudio 

e d ua ro 4 T ratamrentos d e a oarce a expenmenta 1 d PROTROPICO e 
·rratamiento Dosis n 

Mantillo de hojas de /.eucaena /eucocepha/a 12 t/ha peso fresco 9 
Mantillo de hojas de l.vsiloma la1isilrc1uum 1 2 t/ha peso fresco 9 
Cobertera viva de Af. deerenJ..:1a1111111 60.000 olantas/ha 9 
Cobertera viva de ( ·. e11sifhr111is 60.000 plantas/ha 9 
Herbicida (Gramoxone) 600 e de l.A./ha 9 
Deshierbe rnanual 15 dias después de la 6 

siembra 
Sin deshierbe (sin maiz) ------- 3 

n= nún1cro de rcpet1c1oncs~ l.A = ingrediente activo (Paraquat) 
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7.1.2 ELECCIÓN DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES DE ESTUDIO. 

Se utilizó la infonnación generada por Delgado et al ( 1996) quienes 
caracterizaron la parcela experimental de PROTROPI CO, a través de la 
determinación del color del suelo por comparación con las tablas de color 
Munsell y la evaluación de manera visual de los porcentajes de pedregosidad y 
rocosidad de cada una de las unidades experimentales. A partir de esta 
información se elaboró el mapa de caracterización (Figura 7), el cuál mostró 
que existen tres zonas principales, relacionadas con el color espectral. 

El color espectral más abundante fue 7.SYR, representado en 27 unidades 
experimentales. seguido del SYR con 18 y el 1 OYR con 9. Se observó que en 
las unidades experirnentales con color SYR la presencia de rocosidad y 
pedregosidad es muy baja (30 °/ó o menos), por el contrario. en los suelos con 
color 1 OYR la pedregosidad y rocosidad es muy alta (70%> o más). mientras 
que para el color 7 .5YR. la pedrcgosidad y rocosidad es intermedia. Estas 
observaciones fueron validadas por Delgado et al ( 1996). quienes realizaron el 
análisis de correlación entre el color espectral y los porcentajes de 
pedregosidad y rocosidad. 

Tomando en cuenta estas observaciones y la ubicación de las unidades 
experimentales con los tratanlientos de interés (""Mueuna", --canavalia" y 
'"Herbicida") se decidió elegir tres unidades experimentales de cada tratamiento 
dentro del grupo de color espectral SYR. 

Adicionalmente, para corroborar estadisticarnente la selección de las unidades 
experimentales, los datos de caracterización de estos sucios, se sometieron a un 
análisis de conglomerados (cluster), para clasificar de manera jerárquica los 
sitios a través de la medida del índice de similitud porcentual y poniéndolos en 
grupos de acuerdo a un algoritmo de agrupación (Jongman et al, 1987). 

Como algoritmo de agrupación se uso el denominado ( !nwe1gthed arithn1etic 
average clustering (UPGMA), en el cual la similitud entre dos grupos se 
obtiene promediando todos los índices de similitud entre los sitios de un grupo 
y de otro. Se caracteriza porque cada objeto en el "cluster" (&'rllpo) tiene igual 
peso en el promedio calculado; los dos sitios más parecidos entre sí. se unen en 
un mismo grupo, cuya similitud es comparada con el resto de los sitios. Los dos 
grupos más cercanos se agrupan en uno solo y así de tnanera sucesiva. El 
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resultado se expresa en un dendro&'Tama (Figura 8). el cual es un diagnuna en 
forma de árbol de dos di1nensiones, que representa las co111plejas relaciones 
multivariadas que existen entre los s111os (Lcgcndrc. 1983). En este 
dendogrmna se comprueba la existencia de tres grupos principales de sucios. 
fuertemente relacionados al color espectral. 

Con la infonnación del dendrograma se realizó un segundo mapa de 
caracterización (Figura 9) y se comparó con el primero (Figura 7) realizado 
únicamente con los datos observados. Ambos mapas resultaron muy parecidos. 
mostrando que las unidades elegidas visualtnente se encontraron dentro de un 
mismo gn1po, respaldando de esta manera la elección de las unidades 
experimentales de manera visual. 

Para cada grupo. el porcentaje de similitud fue superior al 80'%. lo que en teoría 
sugiere. que los sucios de cada grupo tienen entre sí 20% de disimilitud, por lo 
que los análisis realizados en el laboratorio para cada caso no deben distar de 
este rango de confiabilidad. 

Finalmente como complemento a la caracterización, se determinó la textura, 
mediante el método del dcnsimctro (Okalebo, 1991) y la profundidad media de 
cada unidad experimental. utilizando una varilla &'Taduada de 2 cm de ancho. 
tomando doce mediciones y obteniendo la media respectiva (Cuadro 5). Tales 
datos muestran que los sucios de las unidades cxpcrin1cntales elegidas. aún 
tienen cierto grado de disimilitud. 

En cuanto a textura, aunque todas las unidades experimentales son de la clase 
textura! arcillosa, existen ligeras diferencias en los porcentajes de arenas, limos 
y arcillas, que scguran1cntc repercutirán sobre las propiedades del suelo, 
especialmente el contenido de materia orgánica y la descomposición. 

Por otro lado, la profundidad es muy variable en todas las unidades 
experimentales, existiendo &'Tandcs diferencias entre ellas. La profundidad 
media resultó ser mayor en el tratarnicnto con A/. deere11K1a1111111 (30.51 cm). 
seguido de las unidades experimentales con Herbicida (24.25 cm) y el 
tratamiento con e·. ens{fónnis (20.54 cm), se espera que las diferencias en este 
parámetro se reflejen en el desarrollo de las leguminosas. arvenses y 1naíz. 
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Cuadro 5 T ti d"d d extura v oro un 1 a me d. d 1 'ª e .d d as un1 a es expenmenta es elegidas 
Unidad experimental Proporción relativa del Profundidad 

tamaño de partículas + media 
Número Tratamiento arenas limos arcillas (n=12) 

corcenta·e crn 
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 arcttlosa. 
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7.2 Fase de campo 

7.2.1 CICLO DE CULTIVO 1996 

Se tornó nora de las actividades de manejo de la parcela experimental 
desarrolladas durante el ciclo de cultivo de junio-agosto de 1996 (Figura 1 O); 
debido a que las aclividades para el trabajo de cmnpo. estuvieron determinadas 
por las actividades del estudio principal para el que se diseñaron los 
tratamientos (control de arvenses). 

. 
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~~ ·i..~iif' 
H·\.H.HFC:HO 

Figura 1 O. Manejo de la parcela de PROTROPICO duranre 1996. 

Al inicio del aiio las unidades experimentales se encontraban cubienas 
únicamente por arvenses. a panir del rnes de marzo comenzaron a ernerger 
individuos de ¡\l. deere11K1anum y ( ·. e11s{/i-Jr1111s; surgidos a panir de semillas 
de organismos del periodo de cultivo anterior y los cuales se habían dejado en 
el terreno hasta completar su desarrollo. 
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Algunos días antes de la siembra se realizó un deshierbe en toda la parcela, 
para posteriormente aplicar el herbicida en las unidades correspondientes. 
Luego se sembró el maíz y, quince días después, las leguminosas. 

La siembra del n1aíz se efectuó a una densidad de 60 mil plantas/ha. La 
distancia de siembra fue cada 50 cm entre filas y 1 00 cm entre columnas, 
depositando, en cada caso, tres semillas. Las leguminosas fueron intercaladas 
entre el maíz bajo la misma densidad de siembra. 

La variedad de maíz sembrado fue el híbrido 528, esta variedad tuvo un ciclo 
de vida de aproximadanlcnte tres meses. El espiganliento se presentó durante el 
mes de agosto. realizándose la dobla7 en septiembre. La cosecha se llevó a 
cabo en octubre. para facilitar esta tarea las plantas de M. deerengianun1 fueron 
cortadas y puestas sobre el terreno. Este evento se aprovechó para realizar el 
muestreo correspondiente en ambas leguminosas. 

Aunque las actividades de manejo tenninaron 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 aquí cuando las actividades del cultivo principal 
terminan y se tiene la posibilidad de cortar o dejar las leguminosas. 

7.2.2 PRODUCCIÓN DE BIOMASA Y NODULACIÓN. 

Para evaluar la producción de biomasa se realizaron dos censos que se 
aprovecharon también para evaluar la nodulación; el primero. e 1 4 de Junio de 
1996 donde se colectaron las plantas que se "autosembraron", a partir de las 
semillas que dejaron caer las leguminosas del último ciclo de cultivo (febrero­
agosto de 1 995). La fecha de este muestreo fue determinada por la cercanía de 
la época de siembra. 

El segundo censo se realizó 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 M. deerengianum, tiene que ser 
cortada para desenredar la planta de maíz. Este momento se aprovechó para 
realizar tanlbién el censo en e·. ensiformis. En ambos casos la nodulación se 
monitoreó semanahnente para verificar la presencia de nódulos. 

7 Dobla: práctica agrícola que consiste en doblar el tallo del maíz por su parte 
media para evitar que las lluvias pudran el fruto y éste seque rápidamente. 
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En el primer censo se extrajeron las plantas. se obtuvo la longitud máxima de la 
parte aérea y raíz, así corno el número de nódulos 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 ºC durante 24 horas. se obtuvo el peso seco y se calculó el 
porcentaje de humedad. 

Durante el segundo censo se cuantificó. en ambas leguminosas. la biomasa y el 
número de plantas obtenidas de cada unidad experimental; mientras que para 
evaluar la nodulación solo se realizó un muestreo de l O plantas. debido a la 
dificultad de extraer completos los organismos. 

El análisis estadístico consistió en la comparación de las medias y desviación 
estándar de los valores obtenidos para cada tratamiento. 

7.2.3 DESCOMPOSICIÓN 

Se colectaron hojas de /'vi. deereng1anum y C. ensiformis en etapa de 
prefloración y se determinó la calidad de descomposición de este material 
inicial. a través de la cuantificación del contenido de lig11inas. celulosa. 
hemicelulosa (método de Van Soet y Wine), nitrógeno total (método Kjeldhal) 
y carbono orgánico (método calorimétrico). 

Durante todo el proceso se determinó la temperatura ambiental (máxima. 
mínima y actual), así corno la temperatura del suelo y la humedad relativa 
(hidrómetro) aproximadamente a las 13:00 horas. 

La determinación de la tasa de descomposición de /vi. deerengianum y C. 
ensiformis se llevó a cabo mediante la colocación de bolsas de descomposición 
(Anderson e Inr:.-ram, 1993) en cada una de las unidades experimentales 
elegidas. Tales bolsas se hicieron de tela de malla (tul) de dos tamaños de 
abertura (4 mm2 y 16 mrn2

), para regular la disponibilidad del recurso para la 
meso y micro fauna (2 mm-100 µm y < 100 µm) y macrofauna (2-20 mm) 
edáficas (Stork y Eggleton. 1992) y reconocer su efecto sobre la 
descomposición. Las dimensiones de cada bolsa fueron de 35 X 30 cm. en ellas 
se colocaron 30 g de hojas (peso fresco) y se cuantificó el peso seco (80 ºC 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 descomposición. Las bolsas se colocaron en contacto con el 
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suelo para exponerlas a los organismos edáficos y durante todo el proceso se 
midió diariamente. la temperatura ambiental y del suelo. y la humedad relativa. 

Las bolsas de descomposición 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 retiró, 
del material remanente. el material mineral adherido; los remanentes de las 
bolsas se colocaron en una estufa a 80 ºC durante 24 horas para obtener el peso 
seco (Mr). Se obtuvo la relación Mr/Mi y se realizó el gráfico de 
descomposición. se obtuvo la ecuación matemática que mejor describió el 
comportamiento de la curva y se calculó la constante de descomposición (k). 
asi corno el tiempo que tarda en descomponerse la mitad del material (t, 5 <») 
(Woomer. 1996 ). 

Se cuantificó el carbono orgamco (método de Walkey y Black) y el nitrógeno 
total (método Kjeldhal) de los remanentes obtenidos en cada muestreo. para 
deducir. la liberación 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". Las muestras fueron colectadas en febrero de 1994 y febrero de 
1995, antes de la siembra y después de la cosecha del maíz. Se tomaron, al 
azar, 3 muestras superficiales (0-5 cm) por unidad experimental y tamizándose 
con malla de 2 mm (Caarnal. 1995). 

7.3.1 DINÁMICA DE LA MATERIA ORGÁNICA 

Para conocer la manera en que la materia organ1ca aportada por las 
leguminosas tiene efecto sobre el suelo. éste se fraccionó, separando la fracción 
gruesa ( < 2 mm y~ 150 µm) , fracción media (< 150 µrn y ~50 µrn) y fracción 
fina (< de 50 µm) de la materia orgánica del suelo. mediante la técnica de 
tamizado en húmedo (Elliot y Cambardella, 1991; Gregorich y Ellert. 1993). En 
teoría. a menor tamaño mayor estado de descomposición y menor calidad del 
recurso. 

Primero se llevó a cabo la separación de la materia orgánica de los agregados 
del suelo. mediante la dispersión con hexarnetafosfato de sodio y agitación de 
las muestras durante 24 horas. La separación de las fracciones gruesa, media y 
fina se llevó a cabo a través del tamizado en húmedo de las muestras en 
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trunices de 150 y 50 micras de abertura. Las fracciones gruesa y media se 
secaron a 80° durante 48 horas y se determinó el peso seco. 

La fi-acción fina se desecho durante el lavado, ya que teóricamente, en esta 
fracción se encuentra la materia orgánica hmnificada, y puesto que este proceso 
es de largo plazo y el suelo de estudio ha sufhdo quema, no se esperan h'Tandes 
diferencias; además su separación requiere un análisis más detallado; por Jo que 
los valores para esta fracción se obtuvieron por diferencia con las otras dos 
fracciones. 

La fracciones !,,'TUesa y media se molieron y se les determinó el contenido de 
nitrógeno y carbono orgánico total, de acuerdo a los métodos de Kjeldhal y 
calorimétrico. respectivamente. Los valores para Ja fracción fina se obtuvieron, 
calculando Ja diferencia entre el contenido de nitrógeno y carbono del suelo y 
las fracciones evaluadas. 

7.3.2 ELECCIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO 

La elección de las propiedades del suelo a analizar, se llevó a cabo tomando en 
cuenta la naturaleza de los suelos de la zona. así como los posibles efectos 
teóricos sobre el suelo, por parte de la materia orgánica de las leguminosas y 
las prácticas de manejo. 

Las propiedades elegidas fueron: 

Tamaño y distribución de los agregados: refleja la destrucción de la estructura del 
suelo por efecto del manejo. Se llevó a cabo mediante el tamizado en seco de 
las muestras de sucio. El tamaño de los tamices fue 250 µrn, 150 µm y 50 µm. 
El tamizado f"ue manual durante un tiempo de 3 minutos (White, 1993). 

Estabilidad de los agregados al agua: refleja Ja susceptibilidad del suelo al 
deterioro de la estructura. Se llevó a cabo mediante el tamizado en húmedo de 
las muestras de suelo, sometidas a agitación con agua durante 1 O minutos y 
Juego, dispersadas con hexametafosfato de sodio 5% y agitadas durante 45 
minutos (Angers y Mehuys, 1993). 

pH: por ser sucios alcalinos, se esperaba tener erectos en el pH por la 
descomposición de los altos aportes de materia orgánica de las legu.rninosas. Se 
utilizó el método potcnciornétrico con H 2 0 y KCJ 1 M a una relación 1 :2.5 
(Okalebo, 1 991 ). 
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Carbonatos: por ser suelos calcáreos. esta propiedad influye en la dináznica de 
los nutrimentos. Se utilizó el método del calcímetro ( Pagc. 1994 ). 

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

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

Nitrógeno orgánico total: Por ser leguminosas se esperaba que la biomasa 
aportada fuera rica en este elemento. Método de Kjeldhal (Ruíz y Ortega, 
1979). 

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

El análisis de ésta información se llevó a cabo mediante el análisis de varianza 
de los datos obtenidos por muestra para cada tratamiento. durante 1994 y 1995; 
como existió variabilidad en las muestras de 1994, se obtuvieron las diferencias 
entre años de las medias de cada tratamiento. para reconocer las tendencias. 

Otra estrategia para conocer si Jos cambios en el suelo eran debidos al 
tratamiento o al suelo por si mismo, fue la determinación de las mismas 
propiedades en un suelo de vegetación secundaria de aproximadamente 1 5 años 
de desarrollo. parecido a las condiciones iniciales de la parcela experimental. 

Adicionalmente se realizó un análisis de varianza jerárquico (anidado) para 
conocer el efecto de las diferentes fuentes de variación; 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 análisis anidado provee información más especifica que la de un análisis de 
varianza de dos factores. ya que analiza las diferencias entre los diferentes 
niveles de un factor, por lo que puede evaluarlas más precisamente que 
haciendo un análisis de varianza de dos factores y luego obtener la interacción 
(Montgomery. 1991 ). 
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Para el presente diseño (Figura 11) las unidades experimentales elegidas están 
anidadas en el tratamiento. y a su vez el tratamiento esta anidado en el año. Es 
evidente que se espera que existan diferencias entre at1os. y entre tratamientos. 
sin embargo. debido a la heterogeneidad de los suelos de Ja parcela 
experimental, las unidades experimentales por si mismas. pueden ser fuente de 
variación. 

Años 

Tratamientos 

Unidades 
expcrmicntalcs 

Observaciones 

94 
95 

Figura 1 1. Diseño anidado de tres niveles para el análisis de la información 
de las propiedades del suelo. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

B.1 BIOMASA Y DESARROLLO DEL CULTIVO. 

En el prin1er censo se evaluó la biomasa de las plantas de M. deerengianum y 
C. ens!fárn11s autosembradas a partir de las semillas de las leguminosas del 
ciclo anterior (Cuadro 6 ). La genninación de las plantas de ambas leguminosas 
tuvo lugar de manera diferencial, sin embargo. se estimó una edad promedio 
para las plantas, de 75 días. 

e d ua ro 6 s· 10111asa d e as egurnmosas autosem b d ra as 
J\I deeren~ianurn (.'. en.,·1fhr1111s 

X s X s 
Nú1nero de plantas/ha 56,800 18,138 5.067 143.8 
Peso fresco (k !.!!'ha) 615.3 641 .O 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 cxpcnmcntalcs. s= dcsv1ac1on cstandar 

El promedio de nú1ncro de plantas autose1nbradas fue casi 12 veces mayor en 
M. deerenK1a111m1 que en e·. ens!ftJrn11s. lo que pone en evidencia el nlayor 
potencial para autoregenerarse. La baja autoregeneración de ( ·. ens!fonnis 
pudiera deberse a la dificultad de la dispersión de su semillas, ya que Ja vaina 
que envuelve a la semilla es nluy dura y no libera la semilla con facilidad. Al 
respecto el IIRR y el MGRR (1994) reportan que cuando C. ens!formis se 
siembra al boleo, su germinación se retarda dos semanas más de lo normal y 
recomienda la escarificación con a!,.rua durante 12 horas antes de la siembra. Lo 
anterior refleja que las condiciones de baja humedad no son favorables para la 
germinación de C. ens{fórntis. 

De la misma manera el peso fresco y seco fue mayor en M. deerengianum que 
en C. e11s!forn11s, el principal factor que influye esto es el hábito de crecimiento 
de cada leguminosa, ya que mientras M. deerengianum es una planta de 
crecimiento rápido y trepador, C. ensiformis es un arbusto. de crecimiento más 
lento. Además Baier Alter-Tec ( l 994) reporta que en suelos Guatemaltecos. lvf. 
deerengianun1 se autorcgenera mejor que C. ensifornlis llegando a producir, 
hasta 30-35 t/ha de materia orgánica. 
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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 más 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 más leñoso. 

El segundo censo se llevó a cabo en octubre de 1996. en él se evaluó la 
biomasa de las plantas de ambas especies a los 120 días de la siembra (Cuadro 
7). 

Cuadro 7. Biomasa producida por 
J.1. d eerenRianu111 v C. ensi ¡¡ 1 120 d d onnis a os ias e a s1em b ra. 

M. deerenK1anu1n c. e11s1f(Jrn11s 
X s X s 

Número de olantas/ha 50.266 2.200 42.533 3.067 
Porcentaje de sobrcvivcncia ++ 83.8 1 1.0 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= esurnac1ón a panu del promedio de 3 unidades expenn1entales~ 
s= desviación estándar: ++= (densidad de siembra/nún1ero de plantas) l OO. 

El número de plantas fue 1 Oo/o mayor en /vi. deerengianum que en 
C. ensiformis. al igual que el porcentaje de sobrevivencia. evidenciando estos 
valores su mayor adaptación, 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 
producción de follaje de cada let,>uminosa. M. deerengianum. por su hábito 
trepador todo el tiempo se mantiene creciendo y produciendo follaje, inclusive 
se encontraron individuos con tallas de más de cinco metros de longitud; 
mientras que se observó que C. ensiformis desarrolló poca ramificación 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 t/ha para M. deerengianum y C. ensiformis 
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respectivamente, durante 1 994. Estas producciones menores, f"ueron calculadas 
a partir de muestreos de cuadrantes. Triomphc ( 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 Brasileños producciones de 9.3 y 3.7 t/ha de biomasa (peso seco), para 
C. ensifonnis y M. deerengianum respectivamente. 

Por otro lado cabe resaltar el hecho de que M. deerengianun1 aporta al suelo 
una gran cantidad de hojarasca desde su etapa de crecimiento, durante el 
muestreo a los 1 20 días se encontró una capa espesa de hojarasca en el sucio 
de unos 5 cm, ésta cantidad de biomasa no fue cuantificada, pero se estima que 
aumentarla el valor de la biomasa reportada en aproximadamente 30%. Al 
respecto Triomphe ( 1996) encontró 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 M. 
deerengianum, resulta importante ya que esta sincronizada con el desarrollo del 
maíz y su descomposición puede liberar nutri1nentos que pueden ser 
aprovechados por el cultivo principal. 

Otra observación importante, que está en relación a la biomasa. es la 
producción de follaje; M. deerengianum mostró. a los 120 días. una total 
cobertura del suelo donde fue sembrada, impidiendo el paso de los rayos 
solares, que provocaron cambios en las condiciones microclimáticas del suelo, 
propiciando, la disminución de arvenses. Sin embargo aún a pesar de sus tallas, 
más allá de los tres n~etros nunca sobrepasaron al maiz. ya que se enredan entre 
si, y su propio peso le impide cubrir al maíz. Esta cobertura puede ocasionar 
cambios importantes en el rnicroclima. disminuyendo la evaporación, 
protegiendo al suelo contra la erosión, entre otros aspectos. 

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

Por la producción de biornasa, porcentaje de sobrevivencia y desarrollo, 
M. deerengianum se constituye como un cultivo de cobertera de buena 
adaptación a la Zona Henequenera. 
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B.4 NODULACIÓN 

Durante el primer censo latnbién se evaluó la nodulación de las leguminosas 
(Cuadro 8). Los resultados mostraron que el número de plantas noduladas en C. 
ensiformis (57 .89º/ó) es mayor que en M. deerengianum (53. 1 o/o), sin embargo 
en las raíces de AJ deerengianum se observaron principalmente nódulos rojos, 
mientras que en e·. ens[fhrmis se observaron casi únicatnente nódulos blancos. 
Lo que sugiere que en Al. deerengianum se esta llevando a cabo el proceso de 
fijación de nitrógeno, de manera más intensa. 

Cuadro 8. Nodulación de las plantas autosembradas de Al. deerengianum y 
fi 5d d 1 (~. Cll.\"/ orn11s (7 ías e a gerrn1nac1on) 

M. deerenKianu"1 e:. ensiíorn1is 
X s X s 

Número de plantas/VE 426 136.04 38 10.79 
Nillncro de plantas noduladas/UE 226 87.18 22 11 
Porcentaje de plantas noduladas/VE 53. 1 14.47 57.89 40 
Número de nódulos rojos/VE 1615 706.16 11 3 
Número de nódulos blancos/UE 2 J. 15 168 5 
Longitud máxima de raíz (cm) 10.64 0.82 10.59 1.86 
Lonl:!itud máxima de parte aérea (cm) 37.49 11 .26 27.16 5.20 

.. 
UE= umdad expenmental: X= valor promedio por unidad expcnmental (n=3). s= Desvtac1on 

estéindar 

Para el caso de M. deerengianum. el número de nódulos blancos a Jos 75 días. 
fue casi nulo (sólo 2), lo que sugiere que la efecfr";dad de fijación de nitrógeno 
es alta. Aún así el porcentaje de plantas noduladas apenas fue superior al 50%, 
lo que quizá pueda deberse. al igual que en C. ens~íormis, a la escasez de 
humedad en la zona que no permite las condiciones idóneas en el suelo para 
que se lleve a cabo la infección de las raíces. 

En el caso de C. ensiformis, la cantidad de nódulos blancos fueron mucho 
mayores que los rojos ( 168/1 1 ). por lo que además de problemas de infección. 
puede tener problemas de efectividad para fijar nitrógeno. La causa pueden ser, 
una serie de protuberancias encontradas en su raiz. que presumiblemente 
pudieran ser nemátodos (dato no comprobado) y que afectaran el desarrollo de 
la planta y el proceso de nodulación. 
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En esta etapa el desarrollo radicular se mostró muy similar. mientras que en la 
longitud de la parte aérea. M. deerengianum ya se muestra por arriba de C. 
ensiformis. Esto quizá se deba a que la poca profundidad compactación, 
rocosidad y pedregosidad de los suelos dificultan el desarrollo radicular. así 
como la extracción completa de la raíz. 

Por otro lado, el tamafio de los nódulos nunca sobrepasó. en los casos más 
extraordinarios. un centirnetro de diátnetro. lo que contrasta con lo reportado 
por el 1 IRR y el MG RR ( 1 994 ). quienes mencionan que en Guatemala han 
encontrado que A/. deerengianun1 desarrolla nódulos rojos de hasta 4 cm de 
diámetro. afladiendo que esto es más común en suelos pobres en nitrógeno. 

Para evaluar de mejor manera la nodulación en mnbas let.'Llminosas se comparó 
el número de plantas por clases de número de nódulos (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Número de plantas de Al. deerengianum y C. ens!ínrn1is por clase 
d d . d 1 1 7- d' d 1 e numero e no u os a os :i 1as e a germ1nac1on. 

Número de plantas (º/o) + 
Clases /\f. deerenu1anun1 C. ensifórmis 

Cero nódulos 200 (47) 16 (42) 
1-5 nódulos 111(26) 12(31.6)) 
6-1 O nódulos 71 (17) 5 ( 13) 
1 1-20 nódulos 44(10.3) 4 (10.5) 
21-30 nódulos 1 (0.2) 1 (2.6%,) 
Número de olantas total 426 38 
Número de plantas noduladas 226 (53°/o) 22 (58°/o) 
Número máximo de nódulos encontrado 27 26 

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

Para ambas leguminosas se observa una disminución en el número de plantas 
con respecto a las clases de 1nayor número de nódulos. además nint.'Llna de las 
plantas censadas de las dos leguminosas sobrepasaron los 30 nódulos. lo que 
indica que la infcctividad es muy baja y que el proceso de fijación no es muy 
intenso. 

Para el set.'Undo censo sólo se muestrearon 1 O leguminosas por unidad 
experimental para evaluar la nodulación (Cuadro 10). por la dificultad de 
obtener completas las raíces de los organismos de M. deerengianum. 
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Cuadro 1 O. Nodulación en M. deerengianum y C. ensiformis 
a los 120 días de la siembra 

M. C. ensiformis 
deeren ¿ianun1 

X s X s 
Plantas muestreadas/unidad experimental (UE) 10 -- 10 --
Número de plantas noduladas/(UE) 1.61 -- o --
Porcentaje de olantas noduladas (UE) 16.1 -- o --
Número de nódulos rojos/planta o -- o --
Número de nódulos blancos/planta 1.4 -- o --
Longitud máxima de raíz (cm) 48.2 16.3 32.5 + 15.5 
Longitud máxima de oarte acrea < cn1) 296.7 81.7 111.2 + 24.57 

.. 
X= valor pron1cd10 por unidad expcnrnental (n=3)~ s= desv1ac1on estandar 

En este muestreo. la nodulación para ambas leguminosas fue casi nula. no 
observándose mas de cinco nódulos en ninguna de las plantas evaluadas. 

Durante este muestreo se esperaba mayor cantidad de nódulos que en el primer 
censo, debido a que era la etapa de prefloración; sin embargo no fue así. La 
causa puede ser el inicio de la canícula que provocó un estres hídrico en el 
suelo y que afectó el proceso de nodulación; esto puede asegurarse debido a 
que una semana antes. durante un monitoreo. se observaron plantas de 
Af. deerengianum bien noduladas y fijando nitrógeno; luego. durante el 
muestreo no se observaron más que indicios de nódulos secos. 

Por otro lado. la longitud de la parte acrea y raíz, en esta etapa. demuestra el 
más rápido desarrollo de M. deerengianum que de C. ensiformis. 
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B.5 DESCOMPOSICIÓN 

8.5. 1 Análisis de la calidad de la hojarasca 

El análisis de la calidad de descomposición de la hojarasca de 
Id. deerengianum y ( ·. ens{/iJrmis (Cuadro 1 1 ). indica que aJTibas leguminosas 
poseen similar porcentaje de nitrógeno; pero no así de carbono y celulosa que 
ligeramente fueron superiores en !vi. deerenKia111un. Sin embargo la diferencia 
principal entre ambas se encuentra en el contenido de hcmicelulosa que resultó 
ser mayor en ,\f. deeren¡.:101111111 en casi 50%. 

Cuadro 1 1. Calidad de descomposición de la hojarasca 
de Al. fi deeren¡.:101111111 y e·. ensi or1111s 

Indicador J\-1. deeren}..!ianu111 c. ensi/orn1is 

contenido apones al contenido aportes al 
en hojas sucio+ en hojas sucio+ 

<º/o) (kf.!/ha) (o/o) (kg/ha) 
Nitrógeno 3.78 78.24 3.84 41.73 
Carbono 37.22 770.45 33.53 364.47 
Relación C/N 9.84 --- 8.73 ---
Ligninas 5.67 1 17.37 6.06 65.85 
Relación fignina/N 1.5 --- 1.58 ---
Celulosa 18.90 391.23 15.22 165.40 
Relación celulosa/N 5.00 --- 3.96 ---
Hemicelulosa 26.27 :>43.79 13.29 144 .42 
Relación hcmicelulosa/N 6.95 --- 3.46 ---
...,...= datos obtenidos en base a Ja b1omasa (peso seco) apenado por cada leguminosa~ n=2. 

Se realizó el análisis de la descomposición tomando en cuenta solo las hojas de 
cada leguminosa. ya que para el caso de C. ens(íormis posee ramas y tallo 
lih'llificados que SCJo.'Uramentc son de muy lenta descomposición y no tienen 
eíecto rápido sobre la dinámica de la materia orgánica. 

8.5.2 Condiciones climáticas de la descomposición. 

La evaluación de la descomposición de la hojarasca de las leguminosas se 
realizó de febrero a julio de 1996. durante todo este tiempo se tomo nota de la 
temperatura ainbiental (Figura 12). así como de la temperatura del suelo y la 
humedad relativa del ambiente (Fih'Ura 13 ). 
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experimental de PROTROPICO, durante el experimento de descomposición. 
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Se observan temperaturas máximas hasta 45 ºC. 1nínímas desde 5 hasta 30 ºC y 
porcentajes de humedad desde 1 5-60~'Ó, 1nostrando que las condiciones son 
muy cambiantes: la ten1peratura del sucio se comporto si1nilar a las máximas. 

8.5.3 Bolsas de descomposición. 

La lcgmninosa que presentó la tasa de descomposición más rápida fue 
C. e11s(for111is (Cuadro 12). esto se relaciona con el contenido de carbono y 
compuestos de este elen1cnto, espccialtncnte la he1nicelulosa que fue 
ligerrunente 111cnor que en Al. deere11g1a11u111. Tian et al ( 1992) encuentra que 
en las hojarascas de mayor contenido de hcmicclulosa la descomposición es 
más rápida, aunque las ligninas son aún de mayor peso que este compuesto. 

Cuadro 12. Porcentaje de 111atcrial rc1nanen1c dc ¡\f. deere11guu111111 y 
( • en,·1/(Jrn11\· en bolsas dc malla dc difercnle abertura -

Lcgu111inosa Abertura de la Tiempo (días) 
bolsa o 30 90 120 140 

c. e11.\·if(.>r1111s 4 n1111 1 100.00 90.49 44.65 .:n.74 21.98 
C. e11s1for1111s 16 m111 1 100.00 80.85 39.79 .30.05 14.18 
'Al. tieerenI..!ianu111 4 mm1 .. 100.00 95.06 62.14 40.49 26.54 
M. deeren>-!1anu111 16 mm1 .. 100.00 81.38 47.52 26.95 20.21 

*= d1fcrcnc1as s1gn1ticat1vas al 95~0 

En cuanto al tamafio de abertura de las bolsas utilizadas se encontró. que al 
inicio, la descomposición fue ligeramente 1nás rápida que en aquellas con 
abertura de 16 mm1

• aunque solo hubo diferencias sif,.'llificativas entre 
Al. deereng1anur11 de 4 mm2 y 16 111111

1 en donde la tendencia siempre se 
mantiene. Esto puede ser un indicador de la intervenc1on de los 
macroorganismos en el proceso de descomposición de este recurso. Tian et al 
( 1992) encuentra en varios tipos de residuos que a mayor tamaño de abertura 
mas rápida es la descomposición, excepto en aquellos residuos que no son ricos 
en nitrógeno (C/N >25). Probablemente en este experimento no se encontraron 
diferencias 1narcadas en el tamaño de abertura de la malla debido a las 
condiciones runbientales; ya que la baja humedad es un factor muy importante 
para los organismos desintef,_TJ"adores. 

En la gráfica de descomposición de Af. deereng1anum y C. ensiformis 
(Fif,,TUra 14 ), se observa la tendencia observada para cada tratamiento. Se 
observa, para ambas leguminosas, una tendencia lineal en el porcentaje de 
material remanente, lo que indica que la tasa de descomposición es constante. 
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Estos resultados contrastan con los obtenidos por Tian et al ( 1992) quien 
reporta que bajo condiciones de trópico húmedo, los residuos de diversas 
plantas (p.c. Leucaena sp. y Gliricidia .\p.) presentan tasas de descomposición 
exponencial y que a mayor contenido de celulosa, hemicelulosa y ligninas, la 
tasa se va haciendo lineal (p.e. Maíz y Arroz). 

A pesar de ser le¡,,ruminosas. el tiempo de descomposición total de ambas 
especies fue aproximadamente de 150 días, debido a que durante el 
experimento las condiciones siempre fueron de baja humedad del suelo y altas 
temperaturas, lo que disminuye la actividad de los organismos dcsintegradores. 
En condiciones templadas el IIRR y el MGRR (1994) reportan que la hojarasca 
de C. ensifor"1is incorporada al suelo se descompone en un plazo no mayor de 
15 días. 
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Se analizó la descomposición de las lebTUminosas bajo dos modelos 
matemáticos y se obtuvieron las constantes de descomposición (k), así como el 
tiempo de descomposición del 50°/c, del material (t rsui) (Cuadro 13). 

Cuadro 13 . Evaluación de la tasa de descomposición de !vi. deerengianum y 
e ft d di ,. ensi or1111s 1 ara osmo e os matemattcos. 

Modelo exponencial Modelo lineal 
Leguminosa r1 k t '"'º r1 k 

(abertura de malla) días 
/\,f. deerengianun1 (4 rnm2 ) 0.91 -3.33 91.52 0.976 -1.97 

M. deere11~1a11ur11 ( 16 n1m 2 ) 0.97 -4.16 69.08 0.998 -2.12 
C. ensifórmis (4 nun2

) 0.96 -3.91 75.21 0.986 -2.13 
c. ensirormis ( 16 mm2 ) 0.93 -4.68 63.15 0.993 -2.20 

.. 
r ... = cocfic1entc de dctcnn1nac1on. k~ constante de dcscompos1c1on. 

t i'.'oi"--"' tiempo de descomposición del 50 °/ó del material 

t 150\ 

días 
103.49 
84.97 
90.00 
80.93 

Los coeficientes de correlación indican que el rnodelo que mejor describió el 
proceso de descomposición en an1bas leguminosas, es el lineal; que predice que 
el material se descompone de manera constante durante todo el proceso. 
Biológican1entc esto representa que las poblaciones de los organismos 
desintegradores no se incrementan con el tiempo e implica que la liberación de 
nutrimentos es constante. 

Para C. ensiformis la l(so¡ fue de 81 días, mientras que para !vi. deerengianum 
es de 85 días, considerando que !vi. deerengianun1 comienza a desprender hojas 
a los 30 días, que la variedad de maíz sembrada en el campo experimental de 
PROTROPICO es de tres meses y, que las leguminosas se siembran quince 
días después del maíz, se deduce que no existe sincronización entre la 
liberación de nutrimentos de M. deereng1a11un1 y el desarrollo del maíz. 
Además el corte de las lebTUn1inosas se realiza durante la cosecha del maíz, 
sucediéndose un mantillo que protege al suelo contra la erosión, pero que, sin 
embargo comienza a descomponerse durante el periodo de descanso donde no 
existe cultivo alguno que pueda aprovechar la liberación de nutrimentos y estos 
quedan expuestos a la perdida por lixiviación y evaporación, entre otros. 

Por las prácticas de manejo en el Can1po experimental de PROTROPICO, el 
desarrollo y descomposición de las lebTUtninosas, 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 maíz. bajo condiciones adversas de humedad y temperatura; sin 
embargo. el mantillo producido protege al suelo contra la erosión. 

El contenido de carbono y nitrógeno de los remanentes en cada muestreo 
(Cuadro 14) muestra una tasa de mineralización diferencial entre estos dos 
elementos. 

Cuadro 14 . Liberación del carbono y nitrógeno de los remanentes de 
M deerenRianum v C ensirormis en bolsas de malla de 4mm2 

Elemento-lehTUminosa Tiempo (días) 
eramos/cantidad de remanente 

o 30 90 120 140 
C - M. deerenR1anun1 2.99 3.19 1.63 0.88 0.58 
N - /vi. deeren~1anun1 0.31 0.13 0.07 0.09 0.03 
C-C. ensirorm1s 2.73 2.86 1.28 0.90 0.52 
N - C. ensirorn11s 0.31 O.JO 0.11 0.07 0.03 

La liberación del carbono en ambas leguminosas presentan una tendencia lineal 
(Figura 15) muy parecida a la tasa de descomposición. lo que indica que la tasa 
de descomposición es dependiente de este elemento. Por otro lado, el nitrógeno 
se comporta de manera diferente al carbono, liberando la mayor cantidad (más 
del 50'%) en el primer mes, luego la descomposición es más lenta. Cabe 
destacar que cuando la velocidad de descomposición del nitrógeno es más 
rápida 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 nitrógeno sucede lo contrario. La 
tendencia del nitrógeno contrasta con lo reportado por Tian er al ( 1992) y Palrn 
y Sánchez ( 1990) quienes encuentran en varios tipos de residuos 
(Leucaena sp., 1.o.'ryrhrina sp .• Cajanus sp. y Maíz) bajo condiciones de trópico 
húmedo, que la liberación del nitrógeno se comporta de manera parecida a la 
descomposición de los remanentes. Al respecto Vigil y Kissel encontraron. 
bajo condiciones controladas, que la mineralización del nitrógeno aumenta al 
doble cuando la temperatura se eleva de 25 a 35 ºC. por lo que la liberación 
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rápida de este elemento durante este experimento puede estar asociada a las 
condiciones cálidas de la zona. 

Costa et al ( 1990) reporta para suelos brasileños una tasa de mineralización de 
nitrógeno exponencial. para material orgánico de M. aterrin1a. encontrando que 
Ja mitad del nitrógeno aportado por esta se mineraliza a entre los 20 y 30 días. 
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B.6 DINAMICA DE LA MA TER/A ORGANICA 

El fraccionamiento de la materia orgánica (Cuadro 15) muestra que durante 
1994, la fracción gruesa (FG) fue similar en "Herbicida" y "Mucuna". mientras 
que en "Canavalia" fue casi la mitad de éstos; para 1995 esta fracción 
disminuyó en los tres tratamientos de la sit,>uiente manera. "Mucuna" (5.90%). 
"Canavalia" (2.73'%) y "Herbicida" (l.66o/o). La disminución de esta fracción 
posiblemente este relacionada con la velocidad de descomposición de los 
recursos en cada tratamiento. Se sugiere que la descomposición de la materia 
organ1ca en los tres tratamientos sit,>ue el siguiente orden: "Mucuna", 
"Canavalia" y arvenses ("Herbicida"). 

La fracción mediana (FM) en 1994 fue similar en "Mucuna" y "Canavalia" y, 
ligeramente rnenor en "Herbicida"; para 1995 esta fracción aumentó en los tres 
tratamientos. "Herbicida" (3.40%). "Canavalia" (0.67o/o) y "Mucuna" (0.49%). 
Estos valores pueden ser un indicador de la velocidad de mineralización que 
ocurre en el sucio. Posiblemente las tendencias a la baja estén relacionadas con 
la extracción de nutrimentos por parte de los cultivos de cobenera. ya que en el 
"Herbicida". donde no hubo cultivo de cobenera (solo arvenses) el aumento íue 
mucho mayor (Cuadro 15). 

La fracción fina (FF) fue similar en "Canavalia" y "Herbicida" y ligeramente 
menor en "Mucuna"; para 1995, esta fracción disminuyó en "Herbicida" 
( l .73o/o) y aumentó en "Mucuna" (5.18%) y ''Canavalia" (2.07°/o). Estos valores 
probablemente estén relacionados con la intensidad de la descomposición y los 
apones de biomasa en cada tratamiento. En este sentido "Mucuna" produce el 
doble de biomasa que "Canavalia". mientras que se sugiere que las arvenses 
aponan al menos la misma cantidad de biomasa que en "Canavalia" pero de 
menor calidad (dato no cuantificado) (Cuadro 15). 
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e d ua ro ¡-; F - . racc1onam1cnto d e a n1atcna organ1ca di e suco d e ·1 a 1n11pa 

Fracción Carbono Nitról!cno 
1!/l 001' de sucio (n--c9) [!/cantidad de fracción 
1994 1995 Dif 1994 19')5 Dif 1994 1995 Dif 

"Herbicida" 
10 04• 8.38• - 1 66 o 9:! o 88 -O 0-l o 10· o 04• -O 06 
(4 3) (3 2) (0 4) (0 4) (0 1) (0 Ü) 

"!\1ucuna" FG 11 13* 5 47* - 5 90 o 74• o 52• -O::!::! o()<)• () 04. -O 05 

( 1 q¡ (1 5) (0 2) (0 1) 10.0) (() ()) 

"Canavalia" 
b 22· 3 49• - 2 7J o 48" o 30· -O 18 () () <; o 03 -O 02 
(2 3) (! o) (0 21 (0 1) (() ()) (0 0) 

"1 lcrhicida" 
:=; 71. <¡ 11 -+ 3 40 o :;4• o 61 • +o 07 o 04• o 07• -+ o 03 
(::! 3) 11 6) (0 4) (0 2) (0 o) 10 O) 

"!\1ucuna" F!\1 
7 07 7.56 . o 49 o 37 o 21 -O 16 o o:i· o os• . o 02 
(! 3) (! 3) (0 1) (0 1) (0 0) (0 0) 

"Canavalia" 
7 93 8 bO -+ o 67 o 42 o 26 -O 16 o 04 () 05 -+ O.O! 
(2 5) (1 0) (0 02) (0 01) (0 0) (0 0) 

"l lcrbicida" 
84 24 82 51 - 1 73 -l 64. 6 96"" -+ 2 32 o 67* o 75• ~o 08 
(4 6) (2 8) ( 1 4) (2 1) (0 2) (0 2) a. b 

"?\.1ucuna" FF& 
81 so• 86 93• + 5 18 :! 79• 4 09• -+ 1 3 o 28* u 38• . o 10 
(! 5) (2 0) (0 4) (0 9) (0 O) (0 0) a 

"Canavalia" 
85.84 87 91 -+ 2 07 3 51 3 95 -+ o 44 o 41 o 42 + o 01 
(3 7) (! 1) (0 6) (0 8) (0 l) (0 0) 

.. -( ) = dcsv1ac1on estandar. D1f= d1ferenc1a entre anos.&=-' valores obtenidos por d1fcrcnc1a. 
diferencias significativas al 95~0. *=entre años. a. b. e 0 entre tratamientos. 

b 

fracción gruesa (FG)~ (2000 µm-150 µm). fracción media (Fl\.1 ¡~ ( 1 50 pm-50 ~un). fracción 
fina (FF)~ (<de 50 µm) 

El fraccionamiento de la materia orgánica realizado para sucio de vegetación 
secundaria de aproximadainentc 15 años indicó que la fracción gruesa fue de 
7 .5%. la media de 2. 9o/o y la fina de 89 .6~ó. con abundante hojarasca mayor de 
2 mm. Esta acumulación de materia orgánica cs. posiblemente. lo que permite 
obtener gran cantidad de nutrirncntos durante la quema. Comparando con los 
valores encontrados para el sucio de los tratarnicntos utilizados. sugiere una 
lenta descomposición de la hojarasca. la cual se acumula sobre la superficie del 
suelo y poco a poco a través del proceso de descomposición pasa a las otras 
fracciones. 
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La mayor parte del carbono y nitrógeno se encuentra en la fracción fina. 
seguida de la tracción gruesa y fracción media. Al respecto Elliot et al ( 1991 ) 
encontraron la misma tendencia en un Ultisol. Sus resultados indican que la 
tracciones mayor de 1 mm y menor de 53 µm poseen mayor cantidad de 
carbono y nitrógeno que las fracciones intermedias. Esto se debe a que las 
fracciones finas contienen los clcrncntos atrapados en los coloides. mientras 
que la fracción gruesa tiene b'Tan cantidad de nutrimentos en compuestos 
orgánicos. que rápidamente se liberan al sucio. 

La distribución relativa de las fracciones del sucio de la milpa (Fi!,.rura 16) 
indica en cual fracción se está ejerciendo el efecto de los tratamientos en 
estudio. notándose que en el prirner año este efecto ya es evidente. aunque al 
momento del muestreo el grueso de los aportes de materia orgánica aún no se 
han descon~pucsto y son aún parte de la materia macroorgánica (> de 2 mm). 

fí:::JJ-F-­
lBJ-M 

'.•f·ü' 

Figura 16. Distribución relativa de las tracciones del sucio de la milpa y 
vegetación secundaria con 1 5 años de descanso. 

fracción gruesa (FG)= (2000 µm-1 50 µrn), 
fracción media (FM)= ( 150 µm - 50 µm); fracción fina (FF)= (<de 50 µm). 

La fracción gruesa es donde se nota el principal efecto del cambio en el manejo 
del suelo; así, de 1994 a 1995: "Herbicida" aumenta su FG. debido 
posiblemente a la ¡,,'Tan cantidad de arvenses que crecen allí. 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 b'Tande y aunque las hojas son de rápida 
descon1posición. el tallo no lo es. lo que alcnta este proceso. En "Mucuna" 
reduce su FG debido quizá a que los aportes de biomasa aquí son de rápida 
descomposición; sugiriendo esto incluso que se f"avorece la descmnposición de 
la materia orgánica (de menor calidad) ya existente en el suelo. Finalmente el 
suelo de vegetación secundaria de 15 afias de descanso tiene rnenor FG que los 
tratarnientos debido a que los aportes de materia orgánica son muy altos; esto 
aunado a las desfavorables condiciones de descomposición de la zona. hacen 
que la materia orgánica se acumule. Esta acumulación es. precisamente. de la 
que toman ventaja los campesinos para llevar a cabo la r-t-q (Figura 16 ). 

La determinación del carbono orgánico de las dif"erentes fracciones (Fi¡:,,rura 17) 
muestra que durante 1994. el aporte (g de carbono/cantidad de fi-acción) de la 
fracción gruesa (FG) fue mayor en "Herbicida". seguido de "Mucuna" y 
"Canavalia"; para 1995 el carbono orgánico disminuyó en los tres tratamientos. 
"Mucuna" (0.22); "Canavalia" (0.18) y "Herbicida" (0.04). 

El carbono orgánico en la fracción mediana (FM) en 1994 fue similar en 
"Mucuna" y "Canavalia". y mayor en "Herbicida"; para 1995 esta fracción 
aumentó en "Herbicida" (0.07) y disminuyó en "Mucuna" (0.16) y "Canavalia" 
(0.16). Estos valores sugieren una mineralización más rápida del carbono en los 
tratamientos con cultivos de cobertera. posiblemente asociado a la calidad del 
recurso (Figura 17). 

El carbono orgánico de la fracción fina (FF) fue mayor en "Herbicida". seguido 
de "Canavalia" y "Mucuna"; para 1995, esta fracción aumentó 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 1 7). 

La determinación del carbono orgánico de las fracciones del suelo de 
vegetación secundaria de aproximadamente 15 años indicó contenidos de 
1.30 g de carbono/7.5 g de fracción ¡;,,rruesa (17.33%), 0.53 g/2.9 g de fracción 
media (18.27%) y 21.74 g/89.60 g de fracción fina (24.26) (Figura 17). Estos 
valores muestran que en cuanto a este elemento la fracción fina es ligeramente 
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superior a las otras dos. debido probablemente a que es aquí donde los 
compuestos recalcitrantes se acumulan. 

En todos los casos el carbono de la fracción t.>ruesa fue mayor que la fracción 
media y, para las tres fracciones el carbono representó aproximadamente el 5-
10% del carbono total del sucio. Boonc (1994) encontró que el carbono de la 
fracción ligera (similar a la fracción b'Tllesa) en dos suelos de bosque 
estadounidenses se halló entre 4-6 o/o y que esta fracción representa solo una 
pequeña parte del nitrógeno de la parte mineral del suelo. 

~ " " l ~ -'! j ! ~ 
" ~ ] -~ 

Tr•••• l•nla 
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Figura 1 7. Contenido de carbono de las diferentes fracciones del suelo de la 
milpa y vegetación secundaria con 15 años de descanso. 

fracción gruesa (FG)= (2000 µrn-1 SO µm); 
fracción media (FM)= ( 1 SO µm-SO µm); fracción fina (FF)= (<de SO µm). 

La determinación del nitrógeno total de las diferentes fracciones (Figura 18) 
muestra que durante 1994. el aporte (g de nitrógeno/cantidad de fracción) de la 
fracción gruesa (FG) fue similar en "Herbicida" y "Mucuna" y menor en 
"Canavalia"; para 1995 el nitrógeno total disminuyó en los tres tratamientos, 
"Herbicida" (0.06). "Mucuna" (0.05) y "Canavalia" (0.02) Estos valores 
sugieren la magnitud del desequilibrio entre la extracción de nitrógeno del suelo 
por parte de los cultivos de cobertera y las arvenses. así como de los aportes 
debidos a la fijación o a la mineralización. 
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El nitrógeno total en la fracción mediana (FM) en 1994 fue similar en los tres 
tratamientos; para 1995 el nitrógeno total en esta fracción aumentó ligeramente 
en los tres tratrunientos. "Herbicida" (0.03), "Mucuna" (0.02) y "Canavalia" 
(O.O 1 ). Estos valores sugieren una ligera mineralización de este elemento de la 
FG. 

Con respecto aJ nitrógeno total de la fracción fina (FF) éste fue mayor en 
"Herbicida". seguido de "Canavalia" y "Mucuna"; para 1995, el nitrógeno total 
esta fracción aumentó en los tres tratamientos, "Mucuna" (0.1 O), "Herbicida" 
(0.08) y "Canavalia" (O.O 1 ). 

Figura 1 8. Aportes de nitrógeno de las diferentes fracciones del suelo de la 
milpa y vegetación secundaria con 1 5 años de descanso. 

fracción gruesa (FG)= (2000 µrn-150 µrn); 

fracción media (FM)= ( 150 µrn-50 µrn); fracción fina (FF)= (< de 50 µrn). 

Las diferencias de nitrógeno total entre rulos muestran que este elemento 
disminuye en la FG, pero aumenta en la FM y FF lo que probablemente esta 
asociado a la descomposición de la biomasa aportada en cada tratamiento, 
acompañada de una rápida mineralización de este elemento. 

La determinación del nitrógeno total de las fracciones del suelo de vegetación 
secundaria de aproximadamente 15 años indicó contenidos de 0.08 g de 
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nitrógeno/7 .5 g de fracción gniesa ( 1.06%>), 0.03 g/2.9 g de fracción media 
(1.03) y 0.64 g/89.60 g de fracción fina (0.71). Estos valores muestran que 
aunque Ja fracción fina es el principal reservorio del nitrógeno en el suelo, las 
fracciones media y gruesa son más ricas en este elemento. La disponibilidad de 
este elemento no es factor limitativo en los suelos de estudio. pero estos datos 
sugieren que las fracciones media y gn1esa (por ser lábiles) pueden aportar 
nitrógeno rápidamente a los cultivos en suelos con deficiencias en este 
elemento. ó procurar la pennanencia de niveles altos en la fracción fina. 

Durante 1994. el porcentaje de carbono orgánico de la FG fue mayor en 
"Herbicida". seguido de "Canavalia" y "Mucuna" (Cuadro 16). Luego. en 1995. 
el porcentaje de carbono aumentó en los tres tratamientos, esto debido a los 
apones de materia orgánica fresca que existen. los cuales fueron mayores en 
"Mucuna" (8 t/ha) que en "Canavalia" (4 t/ha). En el caso de "Herbicida" se 
observó que también existe un aporte de materia orgánica que al menos debe 
ser igual al de "Canavalia". pero con mayor cobertura. Al respecto. Caamal 
(1995) reporta un apone de arvenses de 2 t de biomasa fresca/ha aunque este 
dato no considera la biomasa producto de la generación de un n1antillo 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 disminuyó en los tres tratamientos; 
siendo en "Mucuna" (6.67). seguido de "Canavalia" (3.09) y "Herbicida" 
(2.69). Esto posiblemente sea ef"ecto de los aportes de materia orgánica y su 
tasa de descomposición. 

Por otro lado la proporción de carbono en la FG y FM fue similar durante 1994 
en los tres tratamientos, mientras que para 1995 la FG se incrementó y fue 
mucho mayor que la FM. que disminuyó. Esto sugiere que Jos recursos 
adicionados promueven la descomposición de Jos compuestos de carbono de la 
FM o que la FG aún 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 orgánica 
e sue o e a 1n11oa d 1 1 d 1 ·¡ 

Carbono Nitrógeno C/N 
----- !.!llOOg de fracción (n=9) -----

Tratan1iento 1994 1995 Dif 1994 1995 Dif 1994 1995 Dif 

"Herbicida" 
9.19 10.59 + 1.40 0_94• os 1 • - o 43 9.77 20.76 +10 99 
( 1. 7) (1 9) ª· b (0 2l (0 1) ª· b 

6.64 . 1002. + 3.38 o 81 o 88 +o 07 8 20 11 38 +3 18 
"?\..1ucuna" FG 

( 13) (2 2) (0 :!) o 4) a a 
7 58 9 06 -+ 1 48 o 71 o 76 +o os 10 67 11 92 + 1 25 "Canavalia" 
(1 7) (2 7) b (0 3) (0 1) b 

9.14 . 6.67. - 2 47 0.79 0.83 +o 04 11 57 8 03 - 3 54 
"Herbicida" 

(3 3) ( 1 S) (0 2) (0 25) a 

"'!\1ucuna" FM 
5.34• 2 69• - 2 65 o 49. 0.68. - o 19 10 89 7 07 - 3 82 
( 1 0) (0 9) (01) (0 1) ª· b 

"Canavalia'' 3.90 3 09 - 0.81 o 56 o 58 -+-o 02 6 96 3 95 - 1.63 
(0 8) ( 1 1) (0 1) (0 1) b 

"Herbicida" 5 s1· 8.46· + 2.95 o so• o 9:!• +o 08 6 88 9 19 + 3 81 
( 17) (2 6) (0 2) (0 1) 

.. l\1ucuna" FF 
4.07 4.50 + 0.43 0.35 0.44 +o 09 11 62 10 22 - 1 42 
(0 7) (O 9) (01) (0 0) 

"Canavalia" 341 4.70 + 1.29 0.47 0.48 - o 01 7 10 9 79 ....,... 2.69 
(0.5) ( 1.0) (0 0) (0 0) 

( ) = desv1ac1ón estcindar~ D1f= d1ferenc1a entre años: += valores obtenidos por d1fcrenc1a~ 
diferencias significativas al 95°/o, •= entre años. a. b. e= entre tratamientos. 

fracción gruesa (FG)= (2000 µm-150 µm); fracción media (FM)= ( 150 µm-50 µm); 
fracción fina (FF)= (<de 50 µm) 

El porcentaje de nitrógeno de la FG durante 1994, fue mayor en "Herbicida" 
(0.94), seguido de "Mucuna" (0.81) y "Canavalia" (0.71); para 1995 este 
porcentaje disminuyó en "Herbicida" (0.51) y aumentó en "Canavalia" (0.76) y 
en "Mucuna" (0.88). Estos resultados sugieren que la fijación de nitrógeno no 
es muy intensa, pero que las leguminosas o la dinátnica de este ele1nento 
ayudan a mantener los niveles iniciales, y no así en el "Herbicida", donde se 
infiere que las arvenses no requieren grandes cantidades de nitrógeno, por lo 
que este no es reciclado y se acumula en la FM. Sin embargo, en presencia de 
maíz el nitrógeno es sacado del sistema durante la cosecha, por lo que poco a 
poco el nitrógeno de la FG se mineralizará y pasará a la FM de donde el maíz o 
las arvenses lo tomarán, agotándolo paulatinamente. 
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Por otro lado. el porcentaje de nitrógeno de la FM en 1994. f"ue 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 nitrógeno en la FG se debe a las le&ruminosas extraen el nitrógeno 
de la FM y luego al aportar materia orgánica al terreno. lo acumulan en la FG. 
de donde poco a poco se mineraliza. 

La relación carbono-nitrógeno 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 relación aumento fue ligeramente mayor en "Mucuna" ( 10.89) y 
"Canavalia" (11.92) y aumento al doble en "Herbicida" (20.76). Estos valores 
están relacionados con las altas tasas de fijación de carbono por parte de las 
leguminosas. las arvenses y el rnaiz. En el caso del "Herbicida" el aumento es 
mucho mayor debido a que el aumento del carbono fue acompañado por una 
disminución en el nitrógeno de esta fracción. 

Para la FM. se observa que en 1 994. la mayor relación C-N la tuvo "Herbicida" 
( 11.57). se&>uida 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 disminución pudo ser debido a que los compuestos 
de carbono se descomponen lentamente. así que a un año de introducidos los 
tratamientos aún no se ha mineralizado mucho material hacia la FM. o que la 
mineralización hacia la FF esta siendo muy rápida. 

Finalmente en la fracción fina se observa que la relación carbono-nitrógeno 
disminuye en los tres tratamientos lo que significa que el carbono está 
aumentando o bien que el nitrógeno está disminuyendo. En el primer caso 
producto de los aportes de materia orgánica de las leguminosas y arvenses y. el 
se&rundo principalmente por la extracción de este elemento por la vegetación. 
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B.7 PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO 

B. 7. 1 Distribución y tamaño de los agregados 

La distribución y tamaño de los a¡,_>regados en seco (Cuadro 1 7) de las muestras 
de suelo de 1994. fue similar en "Herbicida" y "Canavalia" y menor en 
"Mucuna". Para 1995 los tres tratarnientos fueron sirnilares; todos aumentaron 
la cantidad de fracción fina (FF) y disminuyeron su fracción media (FM) y 
fracción gruesa (FG). 

Cuadro 1 7. Distribución y tamaño de los a1:->rcgados 
en seco de 1 1 d sue o e Ja milpa 

Tmnafío de la fracción 
Fracción gruesa (FG) Fracción media (Fl\1) Fracción fina (FF) 

<:?mm-.250 µm 250 µm-50 µm <50 µm 

------------------------- Porcentaje (n= 9) -------------------------
Tratamiento 1994 1995 Dif 1994 199::. Dif 1994 1995 

"Herbicida" 
6.93* 3.67" -3 27 19 60 13 67 

-5 93 
73 0-1· 81 s2• 

(0.6-1) (0.90) ª· b (2 25) (5 66) (2 73) (6 7-1) 

"Mucuna" 
6 g7• s 27• -1.60 18 0-1 12 -10 

-5 6-1 
67 :!o- 81 31 ... 

(I 50) (0 70) a (-1 3 1) (0 6-1) (4 07) (1 J-1) 

"Canavalia" 
7.82" 6.3,. - 1 51 13 93 12 '27 

-1.67 
75 51 80 8-1 

(0 73) (O 89) b (2 90¡ (1 05) ( 2 -1-1) (0 97) 
.. . -( ) = dcsv1ac1on estandar. D1f=0 difcrcnc1a entre años. 

diferencias significativas al 95°/ó, •= entre años. a. b. e= entre tratamientos 

Dif 
·- 8 78 

1 -1 11 
a 

·- 5 _ ... ~" 

a 

Las direrencias entre ruios dernostraron que "Mucuna" fue el tratarniento que 
menos disminuyó Ja FF. seguido de "Herbicida" y "Canavalia". Esto está 
relacionado con Ja protección del suelo debido a la cobertura y aportes de 
materia orgánica de las leguminosas y de las arvenses (en "Herbicida"). 

En cuanto a la FM, "Herbicida" y "Mucuna" la disminuyeron en mayor 
proporción que "Canavalia"; mientras que la FG se vio disminuida en mayor 
proporcron por "Herbicida", "Canavalia" y "Mucuna"; esto puede ser debido a 
que el cambio en el manejo de suelo ravorcce Ja deh'Tadación de la estructura en 
varias rormas: por las actividades que se realizan (quema, siembra etc.), 
exposición del suelo, el tipo de cultivo y su tipo de raíz etc. 
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Los resultados de distribución y tamaño de los a&'l"egados sugieren que existe 
dc&'l"adación del suelo por efecto de las prácticas de manejo (White. 1993 ). Este 
efecto esta relacionado con el cambio en la cobertura vegetal del sucio, siendo 
en este sentido "Mucuna" quién promueve la menor degradación que 
"Canavalia" y "Herbicida". 

8.7.2 Estabilidad de los agregados 

La estabilidad de los microagregados al agua (Cuadro 18) fue mayor en 
"Herbicida" y similar en "Mucuna" y "Canavalia" durante 1994. Para 1995 la 
estabilidad aumentó en los tres tratamientos. siendo "Herbicida" y "Mucuna" 
similares. mientras que "Canavalia" presenta el valor más bajo. 

Las diferencias entre ailos 1nuestran que "Mucuna" promueve el aumento en la 
estabilidad de los agregados. mien11·as que "Canavalia" tiene poco efecto. Jo 
anterior quizá tenga que ver con el tipo de raíz, los exudados radiculares que 
éstas puedan producir; los compuestos de su hojarasca. así como la exposición 
del sucio a la erosión. En este sentido. aunque la cobertura del sucio no fue 
cuantificada. se observó que la cobertura en "Mucuna" y las arvenscs (en 
"Herbicida") es muy superior a "Canavalia". 

Cuadro 18. Estabilidad al aL!ua d.: los agregados d 1 e sue o d e a m11pa. 
Estabilidad de los a1..-'l"c1 .. mdos (< 1 50 - 2mm) 

---------------porcentaje (n ·-c9) ---------------
Tratamiento 1994 1995 Dif 

"Herbicida" 50.17 52.52 + 2.35 
(5.96) (7.93) a. c 

"Mucuna" 44.00* 51.73* ..,.. 7.37 
(4.80) (8.39) ª· b 

"Canavalia" 44.17 43.97 - 0.2 
(3.25) (5.22) b.c 

( ) = dcsv1ac1ón cstandar: Drt= d1ferenc1a entre años~ 
diferencias significativas al 95%. •= entre años~ a. b. e= entre tratamientos. 

El análisis de estabilidad de los agregados para un suelo de vegetación 
secundaria de 15 ailos indicó que Ja estabilidad agua es de 69.20, mayor que el 
de los tratamientos estudiados. Esto indica que la r-t-q y el manejo de la milpa 
disminuyen Ja estabilidad de Jos agregados, que es probablemente dependiente 
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de Ja materia orgánica presente en el suelo, así como de la actividad de Ja fauna 
edáfica. 

En el caso de "Canavalia". que aporta poca biomasa y además ofrece poca 
cobertura. la disminución de la estabilidad de los agregados puede estar 
acompafiada por la pérdida de suelo (erosión hídrica). 

8.7.3 pH. 

Durante 1994, los menores valores de pH con agua (Cuadro 19) se detectó 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 fósforo. 
manganeso. cobre y zinc (NRC. 1989). 

e d ua ro 1 9 Hdl . p e sue o d e ·¡ a 1n11pa . 
Tratamiento aJ.!Ua-suelo 2: 1 KCI 1 M - suelo 2: 1 

pH (n=9) pH (n=9) 
(Intervalo) (Intervalo) 

1994 1995 Dif 1994 1995 Dif 

"Herbicida" 
6.56• 7.81. +1.25 6. 15• 7.46• + 1.31 

(5.84-7.25) (7.65-7.96) ª· b (5. 10-6.89) (7.35-7.64) a.. b 

"Mucuna'' 
7.42 7.81 + 0.39 6.79 7.37 + 0.58 

(7.23-7.62) (7.63-7.90) a (6. 52-7.22) (7.06-7.51) a 

"Canavalia" 
7.47 7.86 + 0.39 6.94 7.31 + 0.37 

(7.35-7 63) (7.74-7.93) b (6.73-7. 17) (7.13-7.60) b 
-D1t= d1fcrenc1a entre anos: ( ) = intervalo: 

diferencias significativas al 95°/o. *= entre años~ a. b. e= entre tratamientos. 

En el tratamiento "Herbicida" el pH aumentó en más 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 1 M refleja la misma 
tendencia que el pH con agua. excepto en "Mucuna" donde el aumento entre 
años fue ligeramente mayor. El pH con KCI está fuertemente determinado por 
el equilibrio de los carbonatos. así corno el calcio intercambiable (Moore y 
Loeppert, 1987). por lo que éste cambio puede deberse quizá a algún 
desequilibrio en este compuesto. 
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La correlación entre pH con agua y con KCI (r=0.953) muestra que cualquiera 
de los dos puede ser utilizado para evaluar esta propiedad; el pH con agua es 
más económico que con KCI. sin embargo mostró también ser más inestable 
durante las determinaciones. la causa se debe a que el potasio del KCI desplaza 
los iones hidronio del suelo y los libera hacia la solución del sucio. provocando 
lecturas de pH más estables y menores a las obtenidas únicamente con agua. 

8.7.4 Carbonatos. 
El porcentaje de carbonatos (Cuadro 20) del sucio de la milpa mostró que el 
contenido inicial en 1 994 fue similar. disminuyendo ligeramente en "Mucuna" y 
"Canavalia" durante 1 995 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 descomposición de los carbonatos. 
provocando el desprendimiento de bióxido de carbono y la liberación del calcio 
a la solución del sucio. Después de la quc111a este calcio libre. es susceptible de 
volver a fonnar carbonatos al interactuar con el CO;, del sucio ó producto de la 
respiración microbiana. por lo que los niveles de carbonatos antes de la quema 
pueden volver a alcanzarse. 

El aumento en "Mucuna" y "Canavalia" no presentó diferencias sib-'Tiificativas. 
por lo que se deduce que el efecto de estos tratamientos sobre los carbonatos es 
nulo; sin embargo en "Herbicida" awnentó 7 veces más con respecto a 1994. lo 
que pudiera deberse a un proceso de acumulación. 

La acumulación de carbonatos en este tratamiento puede deberse a varios 
factores: ascenso capilar. disolución de la roca o elu-..'Íación. sin embargo. al ser 
baja la humedad, baja pedrcgosidad y rocosidad y no existir topOb-'Tafia muy 
pronunciada. entonces el aumento observado no se deba quizá al tratamiento, 
sino al suelo por si mismo. Es decir. que la heterogeneidad del sucio y la toma 
de 1nuestras al azar pudieran haber provocado la diferencia. En este sentido. los 
resultados por 1nuestra (apéndice 2) penniten ver en este tratainiento. valores 
muy altos y otros que siguen la tendencia de los de1nás tratamientos. 
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c d .,o c ua ro - onten1 o e car b o natos d 1 e sue o d e a 1n11oa 
Tratainiento Porcentaje en equivalentes de CaCO, (n=9) 

1994 1995 Dif 

"Herbicida" 0.41 • 2.96• 2.29 
(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 

( ) = desviación estándar: Dif= diferencia entre años~ 
diferencias significativas al 95o/o, •= entre años; a. b.. e= entre tratamientos. 

8.7.5 Calcio 
El calcio del suelo de la milpa (Cuadro 21) mostró, en 1994, ser más alto en 
"Herbicida", pero sin diferencias significativas con respecto a "Mucuna" y 
"Canavalia". 

c d ua ., 1 c ro _ .d d onten1 o 1 . d 1 e ca c10 e sue o d e a m11pa 
Tratamiento contenido oromedio de calcio (n=9) 

------------- g/kp de suelo-------------
X (n=9) 

1994 1995 Di! 

"Herbicida" 2806.59* 4226.950* 1420.36 
(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 

( ) = desv1ac1ón estándar~ D1f= diferencia entre años; 
dif'ercncias significativas al 95%. •=entre años. a. b. e= entre tratamientos. 

Para 1995, "Mucuna" y "Canavalia" no mostraron diferencias entre si, pero sí 
con "Herbicida", que aumentó casi al doble con respecto al año anterior. 

El awnento en la cantidad de calcio del suelo, es posible que este asociado al 
aumento de carbonatos en este mismo tratamiento. El calcio puede acwnularse 
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en el suelo por destn1cción de los carbonatos y posterior ascenso capilar o por 
disolución a partir de la roca calcárea. 

8.7.6 Carbono y nitrógeno 

Los resultados de ambas propiedades muestran valores altos comparados con 
los reportados para la mayoría de suelos tropicales donde los valores más altos 
oscilan entre 3% para carbono y 0.25°/o para nitrógeno (Okalebo, J 993). Los 
grandes aportes de materia orgánica (que dependen del tiempo de barbecho), su 
tasa de dcsco1nposición. así como la !,.'Tan cantidad de leguminosas que existen 
en la zona pueden ser la causa de estos valores. 

El porcentaje de carbono orgánico del sucio (Cuadro 22) muestra valores altos 
tanto en 1994 como en 1 995. En todos los casos el carbono aumentó entre 
afios, pero observando diferencias sit.'llificativas solo en "Herbicida". Como en 
el caso de la fracción h'T11esa. estos valores son controlados por los aportes de 
materia orgánica y su tasa de descomposición. 

El análisis de carbono para un suelo de 15 afias de descanso fue de 23 .57o/o, lo 
que indica la gran acumulación de materia orgánica. Co1nparando después de la 
quema, el carbono se reduce drásticamente a valores menores del 1 OºA., lo que 
indica la magnitud que se pierde de este cle1ncnto. 

c d ua .,., c ro--· 'd d ontent o e car b ono v nllrógcno orgárnco de sucio d e am11pa 
Tratamiento carbono orgánico nitrógeno total relación C/N 

oorccntaje (n=9) 
1994 199:::> Dif 1994 1995 Dif 1994 1995 

"Herbicida" 
6.1 * 8 45* + 2 .. 35 o 81 o 87 + 0.05 7 53• 9 71-

( 1 .63) (1 47) ª· b (0.24) (0 20) 

"Mucuna" 
3.91 4 82 + 0.91 0.41 0.48 T 0 07 9.53 JO 04 

(0.64) (0.31) a (0.06) (O 03) 

"Canavalia" 
4.28 4.52 + 0.24 0.50 0.50 o 00 8.56 9.04 

(O 12) (O 71) b (0.04) (0 04) 
.. -( ) = dcsv1ac1on estandar: D1f= d1fercnc1a entre anos. 

diferencias significativas al 95o/o. •= entre años~ a. b. e= entre tratamientos 

Dif 
+ 2.18 

a. b 

+ 0.51 
a 

+ 0.48 
b 

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

82 



mientras que "Herbicida" y "Mucuna" aumentaron el contenido de nitrógeno. 
Aunque aparentemente los datos n1uestran que el nitrógeno no cambia de un 
año a otro, esto se debe a que la mayor parte de este elemento se encuentra en 
la fracción fina~ sin embargo la fracción media y b'Tllcsa (muy ricas en este 
elemento) aportan mucho nitrógeno al suelo solo que al ser lábiles liberan 
rápidamente su nitrógeno el cual es aprovechado por las plantas. Por tanto al 
hacer el análisis del sucio (las tres fracciones juntas) el resultado refleja el 
contenido de nitrógeno de la fracción más abundante (fracción fina); en la cual 
no se han dado nll1chos ca111bios. 

De este modo se observó que para evaluar cambios en la dinámica del 
nitrógeno es conveniente llevar a cabo el análisis de este elemento por 
fracciones, ya que resulta más sensitivo que hacerlo en "todo" el suelo. 

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

8.7.7 Fósforo 
El contenido de fósforo del suelo de la milpa (Cuadro 23) mostró ser similar 
durante 1994 en los tres tratan1ientos. Para 1995 el contenido disminuyó 
significativamente en los tres tratarnientos en la misma proporción, por lo que 
este es un efecto que no tiene que ver con los tratamientos. 

En todos los casos se observa una disminución de cerca del 50o/o del fósforo 
cuantificado en 1994; los valores de 1994 se pueden deber a su liberación 
después de la quema, mientras que para 1995, este fósforo podria ser fijado lo 
que provoca que el método utilizado no lo cuantifique, debido a que solo 
cuantifica el fósforo soluble (Okalebo et al, 1993). 

El contenido de fósforo de un suelo con 15 años de descanso fue de 12.90 g/kg 
de suelo (similar al encontrado en 1995), Jo que indica que el 50% del fósforo 
hallado en el sucio en 1 994, proviene de la quema, de este aporte, una parte es 
tomado por los cultivos y otra, la mayor, es rápidamente fijado por el calcio del 
suelo. La diná1nica de este elemento debe ser una de las causas principales de 
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disminución de la fertilidad del suelo a pocos años de haber sido abierto el 
terreno para el cultivo. 

Cuadro 23. Fósforo de sue o de la m1 lpa 
Tratatniento fas foro 

--------- .!ikL' 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) 

( ) = desv1ac1on estandar~ Dif= d1ferenc1a entre años. 
diferencias significativas al 95~ó. *= entre años~ a. b. e= entre tratamientos. 

La fijación del fósforo en suelos calcáreos se debe principalmente a la 
presencia de CaC03 , las altas concentraciones de calcio en la solución del 
suelo provoca la formación de fosfato de calcio, insoluble en agua, por lo que el 
fósforo queda inaccesible para las plantas (Domenéch, 1 995). La reacción es 
como sigue: 

3CaC03 + 2PQ_, 3
-

soluble 
Ca3(PÜ4)2 + 3C02 
insoluble 

Posiblemente introducir, después de la quema, un cultivo de cobertera a gran 
densidad permitiria utilizar una gran parte del f"ósforo liberado por la quema, 
antes de que este se fije y lo devolvería en formas orgánicas que se liberarían 
poco a poco, retardando el proceso de fijación y aumentando el tiempo de 
aprovechamiento del suelo. 
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9. DISCUSIÓN GLOBAL 
En primera instancia se analizará la heterogeneidad espacial, este factor 
detennina en gran rnedida. muchos de los procesos que se dan en el suelo. El 
análisis de Ja infonnación de la caracterización de la parcela. ayudó a 
vislumbrar las unidades cxperin1entalcs más homogéneas: sin embargo en este 
trabajo el rnucstrco ya se había realizado. por lo que no se pudo manejar ese 
factor. Las muestras fueron tomadas al azar irnpidicndo con esto disminuir el 
electo de la heterogeneidad intra-unidad experimental. La desviación estándar 
de los valores de bíomasa es un buen ejemplo de este tipo de heterogeneidad. 
Es por esto que no se pudo lot.>rar en muchos casos la disminución de las 
desviaciones estándar de los tratamientos. por lo que se propone para íuturos 
muestreos de sucio. hacerlos a juicio. es decir. tomando muestras en lugares 
representativos de cada unidad experimental. 

Autores como Xuluc ( 1995) trabajando en suelos de huertos íamiliares y 
Bautista (1997) trabajando con datos de un transecto realizado en la parcela 
experimental de PROTROPICO reportan coeficientes de variación muy altos 
para todas las propiedades medidas. excepto para pH. Xuluc. reporta 
coeficientes de variación del orden de 50°/o para nitrógeno. 20'% para Mg y Ca 
y 60-150 para metales: mientras que Bautista, indica coeficientes de variación 
del orden de 3 5% para nitrógeno de 50-150% para metales. 30-50'% para 
mat.>nesio y calcio y J 50o/o para fósforo. En este trabajo con la elección de las 
unidades experimentales a través del análisis de la infonnación de 
caracterización. se IO!,.'TÓ disminuir los coeficientes de variación de varias 
propiedades. los coeficientes obtenidos fueron para nitrógeno (30°/o). fósforo 
(4-6%). Calcio (20-40%). pH ( 1-8). carbono (50%). carbonatos ( 100-125%). 
Cabe recalcar que para este estudio. las muestras de suelo se tomaron al azar; 
por la alta heterogeneidad espacial. quizá seria más adecuado una toma de 
muestras a juicio con lo que podrian reducirse aún más los coeficientes de 
variación. 

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

El desarrollo del maíz criollo es de aproximadamente 4 meses, el espigarniento 
es aproximadamente a los 80 días, etapa en la cuál se llega al punto máximo de 
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requerimientos nutrimentales del maíz. Después de la cosecha el rastrojo es 
dejado sobre el terreno. este material es de dificil descomposición por su gran 
contenido de carbono. por lo que no f"avorecc Ja calidad del suelo en el corto 
tiempo. aunque puede servir de protección al suelo contra la erosión. 

Existe una gran diversidad de arvenses en el suelo de la milpa; Gordillo ( 1 997) 
encontró en sucios de Sahcabá. Yucatán. un total de 79 especies de las cuales 
1 1 eran leguminosas. esto propicia que en "Herbicida" exista un aporte de 
materia orgánica constante debido a los diforentcs hábitos de crecimiento de las 
arvenscs; además la aplicación de herbicida al inicio del cultivo y los 
deshierbcs8 prop1c1an un aporte puntual de materia orgánica, que se 
descon1pone durante la etapa de crecimiento del maíz. por lo que el cultivo 
puede aprovechar los nutrimentos liberados. Sin embargo en poco tiempo las 
arvenscs se regeneran y vuelven a ser un problema. 

C. en.,·{fhrmrs. por su parte. ofrece poca cobertura. produce poca biomasa 
(2 t/ha peso seco) y su tallo tiende a li&.'llificarse muy pronto. por lo que la tasa 
de descomposición de este material es lenta. Ade1nás tiene poco poder de 
autoregeneración. Esta planta se corta y deja sobre el terreno después de la 
cosecha del maíz (octubre), por lo que su biomasa comienza a descomponerse 
y a liberar nutrimentos cuando ya no hay maíz. quedando éstos expuestos a 
pérdida por lixiviación y evaporación. Es por esta asincronia que su función 
como cultivo de cobertera se reduce prácticamente a ser un mantillo protector 
del suelo contra la erosión. 

Af. deerengianum es una leguminosa de rápido crecimiento. tiene una buena 
germinación. aún 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 maíz. 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 maíz se rompa y se pierda parte del cultivo. 
M. deeren¡.:ianum nodula y produce nódulos activos. sin embargo. el contenido 
alto del nitrógeno y Ja escasez de humedad en el suelo. hacen dificil optimar 
este proceso. 

8 En total son dos deshierbes, uno antes de la siembra del maíz y otro a Jos 
quince días. 
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M. deerengianun1 es una le&ruminosa de rápido crecimiento. tiene una buena 
germinación. aún 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 maíz. debido a que el peso de todas las plantas que 
se enredan entre si no lo pennite; lo que puede provocar. ante la presencia de 
un viento fuerte. que el rnaiz se rompa y se pierda parte del cultivo. Mucuna 
nodula y produce nódulos activos, sin embargo. el contenido alto del nitrógeno 
y la escasez de humedad en el suelo. hacen dificil optinrnr este proceso. 

!"1. deereng1anum alcanza tallas de un metro aproximadamente a los 50-75 días 
de sernbrada. en ese mornento ya ofrece una &>ran cobertura sobre el suelo, los 
brotes apicales de la planta siguen creciendo y desarrollándose. mientras que 
los de las partes bajas tienen problemas por falta de luz y scnesccn; este mismo 
efecto se lot..'Ta con las arvcnses las cuales son eliminadas en gran medida; es 
por esto que Al. deerengianum aporta materia orgánica al suelo desde etapas 
tempranas de su desarrollo. ªh'Tegando a esto que no lih'11ifica su tallo y su tasa 
de descomposición es rápida. por lo que aporta nutrimentos durante una parte 
del desarrollo del maíz. 

Con el corte de A·f. deerengianun1 después de la cosecha del n1aiz. se cornienza 
a descomponer su biomasa y se libera el resto de los nutrimentos que contiene, 
los cuales ya no son disponibles para el maíz, sino que se retienen en el suelo. 
se pierden o los toman las arvcnses. las cuales se desarrollan rápidamente. 

Al. deerengianum posee varias cualidades que tienen efectos favorables sobre 
el sucio y aunque disminuyó la producción de maíz en el primer año 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 sincronía entre su desarrollo y el del 
maíz y solo una pcquciia parte de los nutrimentos aportados por la 
descomposición son disponibles. 
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Figura 19. Desarrollo de las coberteras vivas, arvenses y maíz. y sus aportes de 
materia orgánica al suelo. 
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El efecto de la materia orgánica del maíz. M. deerengianum. C. ensiformis y 
arvenses está relacionado con su calidad de descomposición y la cantidad que 
aporten cada uno de ellos. En el afio evaluado. el efecto de estos aportes se 
refleja en la fracción gruesa del suelo (2 mm-150 µm). La materia orgánica de 
la fracción gruesa es aquella de más rápida tasa de cambio y la más rica en C y 
N. la fracción fina es aquella que contiene la materia orgánica humificada y 
representa el mayor aporte del C y N del suelo. mientras que la fracción media 
no tiene características bien definidas. 

Es obvio. que el maíz aún no tiene efecto a corto plazo sobre la materia 
orgánica del suelo debido a su alto contenido de celulosa y, por ende, lenta 
descomposición, el efecto principal esta dado por .!vi. deerengianum y 
C. ensiformis, seguido por las arvenses. 

La alta calidad de la materia orgánica de las leguminosas (C:N <l O) provoca el 
enriquecimiento de la fracción gruesa. de rápida mineralización y libera 
nutrimentos en un corto plazo. siendo importante en el reciclaje de nutrimentos 
y favoreciendo el desarrollo de la fauna del suelo. 

Aunque no existe un efecto directo sobre la fracción media y la fracción fina de 
la materia orgánica del suelo, al haber un aumento de la fracción gruesa éstas 
dos se mantienen "protegidas". es decir. a largo plazo se irán enriqueciendo y 
fomentando la calidad del suelo, mientras que en el corto plazo se evitará su 
destrucción. debido a las prácticas de manejo a la dinámica de la biota. 

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

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

Fijación de nitrógeno: Evaluado a "b'TOSO modo" a través de la nodulación y el 
nitrógeno total. se observó 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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estrcs hídrico es constante y provoca la senescencia de los nódulos ya formados 
y la disminución de la infección por las bacterias al no haber solución del suelo 
donde puedan 111oversc. Al ser la nodulación activa muy baja, no se observó 
aumento en el nitrógeno del suelo, aunque al no disminuir sugiere un aporte 
que quizá pudo ser a causa de la fijación biológica. 

Aportes de n1ateria ori:ánica: evaluados a través de la biomasa y contenidos 
de carbono orgánico. dependen principalmente de la adaptación y desarrollo de 
los cultivos bajo las condiciones de la zona. 

Descomposici6n: 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 reacción. 

l\lineralización: Evaluada a través de la cantidad y calidad de la fracción 
gruesa de la materia orgánica del suelo, este proceso esta limitado por la 
calidad del recurso, las condiciones climáticas y el tipo de organismos 
desinte!,_'!"adores presentes. 

Humificación: se evaluó a través de la cantidad y calidad de la fracción fina de 
la materia orgánica del suelo, quizá su principal factor limitativo es la biota 
presente en el suelo, los hongos del suelo favorecen este proceso. 

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

Carbonatación: la formación de carbonatos se da principalmente por efecto de 
la respiración microbiana, aunque esta formación se favorece por la presencia 
de calcio libre en la solución del suelo por efecto de la descomposición anterior 
de los carbonatos durante la r-t-q. 

Calcificaci6n: este proceso tiene explicación 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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e. 
capilar~ la falta de cobertura vegetal favorece este proceso. Para el caso 
particular de la zona este proceso esta muy ligado al de carbonatación. 

Fijación de fósforo: 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 evaluación en este tipo de suelos. Este fenómeno de 
fijación hace casi imposible el uso de íertilizantes íosfatados; la estrategia en 
este caso es adicionarlos en cantidades pequeñas que puedan ser rápidamente 
aprovechadas por Jos cultivos o utilizar fertilizantes foliares. Los aportes de 
materia orgánica también son importantes, ya que al descomponerse, las cargas 
positivas del hun1us "compiten" con las cargas positivas del ion calcio, evitando 
la fijación de una parte del fósforo. 
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Cuadro 24. Procesos asociados a la calidad del suelo de la milpa después 
d 1 d d 1· d b e a r-t-q e 1ntro ucc1on e cu t1vos eco ertera 

Procesos Indicador Factor orincioal que lo deterrnina 
Adaptación de fas longitud de la raíz. humedad, temperatura. 
legu1ninosas longitud de la parte profundidad del suelo y 
con10 cultivos aérea competencia con el cultivo 
de cobertera bion1asa. cobertura. principal 

autore_gencración 
Fijación de nitrógeno Nodulación Cepas v humedad del sucio. 

Nitrógeno total LeAurninosas 
Al. tleere11;.:1an1un humedad del sucio 

humedad del sucio. electividad 
e~. cns~fór11Iis de las bacterias. intercalación con 

el maíz. 
Alcalinización oH Aumento en los carbonatos 
Carbonatación Contenido de Ascenso capilar. respiración 

carbonatos n1icrobiana y disolución de la 
roca 

Calcificación Contenido de calcio Disolución de la roca. ascenso 
caoilar 

Aoortes de biomasa Carbono orcánico caoacidad fotosintética 
Fiiación de f"ósf"oro Fósf"oro Presencia de calcio 
Tasa de lignina. celulosa. humedad. temperatura. 
descomposición hernicelulosa. 

relación C/N 
a) J\1ineralización cantidad y calidad calidad de los aportes de biornasa 

de la fracción 
_!-TJUesa 
CIC. cantidad 

.. 
de humedad, ligninas. y reten e ion 

b) Hurnificación calidad de la hongos desintegradores. 
tracción fina 

Degradación fisica 
del suelo 
a) Compactación horizonte destrucción de la estructura por 

compactados efecto de manejo. 
b) Pérdida de estructura Distribución del materia orgánica 

tamaño de los y actividad biológica 
agregados y su 
estabilidad 
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10. CONCLUSIONES 

La caracterización de los suelos someros es un reqmsllo indispensable para 
hacer estudios biológico-agronónicos en la Zona Henequenera. La 
caracterización realizada a través de propiedades fácilmente medibles como el 
color espectral. y los porcentajes de pedregosidad y rocosidad. son de !,,'Tan 
utilidad para la ubicación de zonas homogéneas y reducir los efectos de la 
heterogeneidad. 

Bajo las condiciones de trópico seco de la Zona Henequenera. los cultivos de 
cobertera de kf. deerenKianum y e:. ensi.fr1rmis producen de tres a cinco veces 
menos biomasa que la reportada para zonas templadas y de trópico húmedo. Al 
primer año de su introducción al sistema milpa se concluye que: 

M deerenRianu111 es un buen cultivo de cobertera. produce altas cantidades de 
biomasa. disminuye la pérdida de agregación y aumenta la estabilidad de Jos 
agregados, fija nitrógeno. tiene un gran potencial de regeneración. produce un 
mantillo de alta calidad. en su mayor parte asincrónico con el desarrollo del 
maíz. 

C. ens(fár111is no es un buen cultivo de cobertera; produce poca biomasa. 
nodula pero es posible que no fije nitrógeno. no tiene ningún erecto sobre las 
propiedades del suelo. su aporte de biomasa es asincrónico con el del maíz y 
disminuye la producción de f,_'Tano. 

De las propiedades del suelo evaluadas se concluye lo siguiente: 

La fracción f,'TUesa de Ja materia orgánica del suelo. es un indicador sensible a 
los cambios en el sucio por erecto del manejo con cultivos de cobertera; esta 
fracción es muy útil para monitorear las entradas de nitrógeno y carbono del 
suelo; además el fraccionamiento fisico por tamaño de partícula es un método 
fücil de realizar y muy económico. 

El pH. calcio, carbonatos y rósforo son buenos indicadores de Ja calidad del 
suelo para monitorear los cambios en el suelo por efecto de la roza-tumba y 
quema; las coberteras vivas no tuvieron efecto sobre ellos. 
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El tamaño y distribución. así como la estabilidad de los agregados son 
afectados por las prácticas de manejo. pero esta deJ:.>radación de la estructura es 
aminorada por el uso de cultivos de cobertera. 

El uso de cultivos de cobertera es una opción de manejo en el trópico seco que 
evita la pronta det,.'Tadación del suelo. 

M. deerengianum es mejor cultivo de cobertera que C. en.•·{íormis bajo las 
condiciones climáticas, edáficas y de manejo existentes en la Zona 
Henequenera del estado de Yucatán. 
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11. RECOMENDACIONES 

• Como mecanismos para disn1inuir los efectos de la heterogeneidad: realizar 
los muestreos de sucio a juicio y. en la medida de lo posible complementar la 
metodología de caracterización de los suelos someros realizada por Deldago 
et al ( 1996 ). se sugiere tornar en cuenta además del color espectral. el valor 
y el cron1a; así como algunas otras propiedades de baja tasa de cambio. tales 
como la profundidad. textura y densidad real. 

• Estudiar el comportamiento de A-!. deerengianum a un plazo mayor. 

• Investigar el potencial de let.•1.1minosas de la región. como cultivos de 
cobertera. 
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FUNDAMENTO: 

DESCOMPOSICIÓN 
{Bolsas de malla) 

La descomposición de la hojarasca adicionada al sucio se puede cuantificar 
aislando en bolsas de malla una cantidad conocida de hojarasca~ las bolsas se 
dejan en la superficie del suelo y periódicamente se recogen al!,.runas muestras 
para obtener el peso rernancnte. hasta llegar a la descomposición final. Las 
bolsas de rnalla de diferentes diámetros de abertura sirven para observar el 
efecto de la fauna de diferente tama!lo en la descomposición. 

PROCEDIMIENTO: 
1. Cortar. a un mismo tiempo. el material que requiera para poner a 

descomponer (Hojas, rarnas. frutos. etc.) y mezcle perfectamente. 
2. Obtener el peso seco de una submuestra del material (material inicial). 
3. Pesar 30 g de peso húmedo del material y colocarlo en una bolsa de malla de 

30 X 35 cm. CieITe perfectamente la bolsa para evitar perdidas. 
4. Colocar las bolsas en contacto con la superficie del suelo y recoja en las 

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

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

CÁLCULOS: 
Obtener con los pesos secos la matriz material inicial (MI) / 
remanente (MR). 

Con éstos valores obtenga el gráfico de descomposición vs tiempo. 

material 

Linearizar la curva de acuerdo a algún modelo matemático. Frecuentemente 
coincide con el modelo exponencial o lineal. Deduzca el mejor modelo de 
acuerdo a la correlación (r2) existente. De acuerdo al modelo elegido obtener la 
ecuación de descomposición y la constante de descomposición. 

Calcular el tiempo que tarda en descomponerse el 50 % del material (l(so)). 
substituyendo en la ecuación de descomposición la cantidad de material por 
0.5. 



OBSERVACIONES: 
Las dimensiones de las bolsas deberán ser de acuerdo a Ja cantidad de material 
que se quiera colocar. se recomienda poner una cantidad de material tal que 
toda pueda estar en contacto con el suelo. 

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

El material puede ponerse en fresco o en hú1nedo esto dependerá de los 
objetivos. la época de puesta de las bolsas y de Ja disponibilidad del material. 
Las bolsas pueden dejarse sobre la superficie del suelo o enterrarse un poco. 
sin e1nbargo esto último provoca que el material se impregne de lodo. el cuál es 
dificil de quitar y por lo tanto la obtención del peso de la muestra no es muy 
preciso. 

El número de bolsas. así como el tiempo de colecta de las mis1nas variará de 
acuerdo a los objetivos del investigador y a las condiciones que determinan Ja 
tasa de descomposición del material. 
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FRACCIONAMIENTO DE LA MA TER/A ORGÁNICA 
(Método de Gregorich y Ellert modincado) 

FUNDAMENTO: 
En el suelo. a través del proceso de dcscornposición los aportes de materia 
orgánica (MO) sufren cambios fisicos y químicos que se ven expresados en su 
tmnaño y composición. Aunque el número de fracciones en que puede 
separarse la 1natcria orgánica es arbitrario, en la 111atcria orgánica particulada 
(MOP) del sucio (nmyor de 53 µm y menor de 2 mm). En la MOP mayor de 2 
m1n existen una b'I"an cantidad de co111pucstos lábiles (p.c. carbohidratos y 
proteínas) y recalcitrantes (p.c. lib>ninas y celulosa) en proceso de 
descomposición; el origen de los 111atcrialcs que conforman esta fracción es aún 
reconocible. En la MOP 1nenor a 2 mm se encuentra en vías de humifícación y 
está confonnada principaln1entc por compuestos orgánicos recalcitrantes; en 
esta fracción es muy dificil reconocer el origen de los materiales que la 
conforman. 

Dado que la 111ateria orgánica se encuentra unida a los ªh'l"egados del suelo. el 
pri1ner paso en la técnica de separación, consiste en deshacer dichos agregados, 
lo cual se lot.'Ta con una solución dispersante y un prolongado periodo de 
agitación suave. Luego la muestra es pasada a través de un tmniz de 60 µm 
para eliminar la parte mineral de menor tamañoO (limos y arcillas 
principalmente). 

REACTIVOS: 
Solución dispersante al 0.5%: Disuelva 5 g de hexametafosfato de sodio 
(NaP03)6 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 W1 matraz 

erle11J11eyer de 125 mL. 
2. Añadir 50 mL de solución 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 µm .. Con las yemas de 

los dedos deshacer los agregados que aún queden. En el agua que pase por el 
tamiz no debe observarse coloración. 
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5. Enjuagar con a&'lla destilada y transferir el remanente en el tamiz a un 
recipiente. Secar a 80 ºC. 

6. Pesar 

OBSER VAClONES. 
El tamrulo de muestra dependerá del contenido de materia orgánica en la 
muestra. Considere que existe menor cantidad de MO en suelos con textura 
arenosa que en sucios con textura arcillosa. 
La concentración de la solución dispersante es la empleada comúnmente para el 
análisis de textura por el método del densímetro. 
El tiempo de agitación esta condicionado por Ja estabilidad de Jos a&>regados; 
en general debe ser tan prolongado como sea posible. entre mayor sea el 
tiernpo más agregados serán desechos. 
Al lavar Ja rnucstra después de haber agitado con el dispersante, posiblemente 
aun queden algunos agregados. deshacerlos suavemente con la yema de Jos 
dedos ayuda a eliminar la mayor parte de partículas minerales. 
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TEXTURA 
(Método del densfmetro de Bouyocus) 

FUNDAMENTO: 
Las partículas primarias del sucio (arenas. limos y arcillas) tienen diforente 
densidad, por tanto la cantidad relativa de cada una de ellas puede determinarse 
tomando en cuenta su velocidad de caída dentro de un líquido. de acuerdo a la 
ley de Stoke's. De esta manera la densidad de la solución al tiempo de caída 
particular para cada tipo de partícula se utiliza para calcular la textura del suelo. 

REACTIVOS: 
Hexarneta:fosfato de sodio 5 %: disuelva 50 g de hexarnetafos:fato de sodio 
(NaP03 ) 6 en 1 000 mL de agua destilada. 
Peróxido de hidrógeno. 

PROCEDIMIENTO: 
1 _ Pesar 60 g de suelo seco y tamizado a 2 mm y, colocarlo en un vaso de 

precipitado de 500 mL. 
2. Añadir peróxido de hidrógeno hasta capacidad de campo (75 mL 

aproximadamente) 
3. Agite hasta que disminuya la reacción. 
4. Filtrar la solución y lavar con agua destilada. 
5. Calentar a calor directo hasta sequedad. 
6. Totnar 50 g de suelo y colocarlos en un vaso de agitador mecánico. 
7 _ Añadir 1 5 mL de solución dispcrsantc (Hexameta:fosf'ato de sodio 5%). 
8. Agitar 1 5 minutos en el agitador mecánico y dejar reposar 1 O minutos. 
9. Trans:fcrir complctmncnte a una probeta de 1000 rnL. 
1 O.Agitar la probeta con giros de 180º hasta homogeneizar. 
1 1 .Dejar la probeta en la tnesa y tornar el tiempo. Introduzca el densímetro. 
12.A los 40 segundos anotar la lectura del densímetro al ras de la suspensión, 

así como la tc1nperatura. 
13.A las dos horas tomar nuevamente la lectura del densímetro y la 

tc1nperatura. 

5 



CÁLCULOS: 
Corregir la lectura del hidrómetro de acuerdo a la tabla de temperaturas anexa. 

A los 40 segundos toda la arena se ha precipitado. entonces la lectura corregida 
del hidrómetro representa los h'Tamos de limos y arcillas contenidos en un litro 
de suspención. Por tanto para calcular el porcentaje de arena será como sigue: 

% de arena= gratnos totales de muestra - (gramos de limos y arcillas) X 100 
gran1os totales de muestra 

Después de dos horas los limos han precipitado. la lectura corre!,.,¡da del 
hidrómetro refleja ahora el contenido de arcillas de la suspención original. por 
tanto el contenido de arcillas se calcula mediante la expresión: 

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

Finalmente el porcentaje de limos se obtiene de la dif"erencia entre los gramos 
totales de muestra y los porcentajes de arenas y limos. 
º/o de limos = 1 00°/o - porcentaje de arenas - porcentaje de arcillas 

La clase textura! se obtiene ubicando los tres porcentajes obtenidos en el 
triángulo de texturas. 

Triángulo de texturas 
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Temperat"ura "C factor de corrección de la lectura del 
hidrómetro g/L 

15 -2.0 
16 -1.5 
17 -1.0 
18 -1.0 
19 -0.5 
20 -
21 +0.5 
22 +1.0 
23 +1.0 
24 +1.5 
25 +2.0 
26 +2.5 
27 +3.0 
28 +3.5 
29 +4.0 
30 +4.5 

Cuadro de corrección de la lectura del densímetro 
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ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS AL AGUA 
(Método de Angers y Mehuys modificado) 

FUNDAMENTO: 
La estabilidad de los a¡,.'Tcgaclos se define como la resistencia de las uniones 
entre los agregados a las fuerzas exten1as del impacto. abrasión o rotura; de 
ésta manera la estabilidad de los agregados determina la susceptibilidad del 
suelo a la erosión por agua. fon11ación de costras y compactación. 
La estabilidad puede ser medida a escala de todo el sucio o en los macro 
agregados(> de 250 um) o a la escala de partículas del tamaño de las arcillas o 
limos. En el primer caso la detcnninación ele la estabilidad de los agregados se 
lleva a cabo 1nediante tmnizado en húmedo. en el segundo caso. los métodos 
consisten en caracterizar la suspensión creada como resultado de la exposición 
de los ªf:.'Tcgados a las fuerzas de ruptura por turbidin1ctria o dcnsitometria. 
Se utilizan generahncnte los agregados del sucio que van de 1-2 tnm y se 
dividen en dos fracciones de tmnizando a 250 µtn. Para la 1nayoria de los 
suelos se ha echo una corrección por la presencia de particulas primarias 
(arenas o fragJnentos ¡,.'Tllcsos). Esto se lleva a cabo mediante la dispersión del 
suelo con hexan1etaf"osfato de sodio y reta1nizando los a¡,.'Tcgados dispersados y 
substrayendo la masa de las arenas del valor obtenido previamente de la masa 
de agregados estables. 

REACTIVOS: 
Hexmnetafoslato de sodio 5 o/o peso / volumen: disuelva 50 g de 
hexametafosfato de sodio en 1 000 mL de agua destilada. 

EQUIPO: 
Agitador oscilatorio 

PROCEDIMIENTO: 
J _ Pesar 50 g de suelo (Pl) seco al aire y tmnizado a 2 mm y transf"erirlo a un 

matraz Erlen-meyer de 250 mL. 
2. Adicionar 1 OOmL de agua 
3. Agitar 1 O minutos a 30 oscilaciones por minuto. 
4. Transfiera el sucio a un tamiz de 250µm y lave cuidadosmnente sin ejercer 

presión 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. Añada 50 mL de hexamet<lfosfato de sodio al 5 % y agite por 45 minutos. 
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7. Tamizar de nueva cuenta sobre tamiz de 250 µm. 
8. Colectar las partículas remanentes, secar 24 horas a 80 ºC y pesar (P3). 
9. Obtenga por gravimetria el contenido de agua de la muestra (CA). 

CÁLCULOS: 

El porcentaje de aI,.'Tegados estables al agua se obtiene de la siguiente expresión 

Porcentaje de agregados estables al agua= 100 (P2-P3) I ((PI I (I+CA))- P3) 
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pH 
(Método potenciométrico) 

FUNDAMENTO: 
El electrodo de vidrio f"acilita la medición del pH en una solución, el valor se 
re!,_'1stra al medir la diferencia de potenciales a través de una membrana especial 
de vidrio que tiene una solución de pH conocido por un lado y la solución 
problema de pH por el otro. El pH se mide en la solución acuosa, para conocer 
el pH activo ó en solución salina para conocer el pH potencial. 

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

EQUIPO: 
Agitador oscilatorio 

PROCEDIMIENTO: 
1. Pesar 20 g de sucio en un vaso de precipitado y colocarlos en un matraz 

Erlenmeyer de 1 25 mL. 
2. Agregar 50 mL de abrua o KCI 1 M. 
3. Agitar durante 30 minutos a 200 oscilaciones por minuto. 
4. Calibrar el potenciómetro con soluciones amortiguadoras de pH 7 y 10. 
5. Dejar reposar 1 O minutos. 
6. Tomar la lectura del pH. del sobrenadante. 

OBSERVACIONES: 

Después del reposo evite mover demasiado las muestras, de lo contrario los 
valores fluctuarán. 
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FUNDAMENTO: 

CARBONATOS 
(niétodo del ca/c/111etro) 

Los carbonatos del suelo se cuantifican mediante el volumen que es desplazado 
en Ja columna de agua del calcímetro (figura 1) por efecto de la producción de 
C02. al agregar ácido clorhídrico diluido a Ja muestra problema. La cantidad de 
carbonatos en Ja muestra es obtenido interpolando el valor obtenido en una 
curva patrón de carbonatos. 
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Figura 1 . Calcímetro 
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REACTIVOS: 
Ácido clorhidrico 5 o/o: disolver 5 mL de ácido clorhídrico en 100 mL de abrua 
destilada. 
Carbonato de calcio: reactivo analítico. 

PROCEDIMIENTO: 
Curva de calibración 
1. Pesar 0.025. 0.050. 0.075. O. 1. O. 125. O. 15 g de carbonato de calcio 

(reactivo analitico) y transferirlo a matraces Erlcnmeyer de 250 mL y 
disolver en 20 mL de agua destilada. Paralelamente prepare un blanco. 

Lectura de las n1ucstra.s 
1. Pesar la tnuestra en tnatraz Erlen-Mcyer de 250 mL. Para suelos de Yucatán 

y utilizando un calcímetro con tubo graduado (G) de 25 mL considere 10-15 
g de muestra para sucios rojos. 2-5 g para suelos cafés y 0.5-1 g para suelos 
ne!,.Tt"OS. 

2. Llenar la botella wrinkler (L) de SOOmL con agua destilada saturada de C02 . 

3. Llenar el embudo de separación (E) con ácido clorhídrico al 10°/o. 
4. Abrir las llaves D y H. 
5. Levantar la botella hasta que los tubos K. Y y el tubo graduado G, se llenen. 
6. Cerrar Ja llave (H) y nivelar el tubo !,.Tt"aduado (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 Erlenmcyer (A) como lo muestra la figura. Puede 
colocar alrededor del tapón una cubierta de parafilm para evitar fugas. 

8. Cerrar Ja llave de paso (B ). 
9. Abrir la llave (D) para agregar ácido clorhídrico hasta formar una solución 

acuosa. Agitar levemente. 
1 O.Esperar a que la reacción (liberación de C02 ) termine. Cuando la columna 

de agua del tubo b't"aduado se estabilice. anotar los mililitros desplazados. 
1 1 .Quitar el matraz ErlenMeyer y abra las llaves H y D. 
12.Bajar Ja botella (L) hasta vaciar el sistema. 
13 .Repita los pasos con la si!,.'lliente 111uestra. 

OBSERVACIONES: 
Los cambios en la temperatura y pres10n influyen sobre los resultados. por lo 
que se debe realizar una curva de calibración con CaC03 (reactivo analítico). 
diariamente. 
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REACTIVOS: 

CARBONO ORGÁNICO TOTAL 
(Método co/orirnétrico) 

Cloruro de bario al 0.4 %: Disolver 8 g de BaC!i·2H2 0 en dos litros de agua 
destilada. 
Dicromato de potasio al 5%. Disolver 1 00 g de K 2 Cr2 07 en agua destilada y 
aforar a dos litros. 
Estándares: 
Solución estándar de carbono: Secar 15 g de sacarosa a 1 05 ºC 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. 

Estándares de trabajo: Usando pipetas volumétricas, transforir O, 5, 1 O, 15, 20 y 
25 mL de la solución estándar de carbono en matraces volumétricos de 50 mL y 
aforar con agua destilada. Mezclar. 

Estándares de digestión: Transferir 2 mL de cada estándar de trabajo en tubos 
de digestión. Los tubos ahora contienen o. 5, 1 o. 15. 20 y 25mg de C. Esos 
estándares son digeridos junto con las muestras para obtener una curva 
estándar. 

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 orgánica. use 0.05 g. 

2. Añadir 1 O 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. 

3. Lentamente añadir 1 O mL de ácido sulfúrico. 
4. Digerir 30 minutos a 150 ºC. 
5. Llevar a enfriar y entonces añada 50 mL de cloruro de bario 0.4 %, agitar Ja 

mezcla y dejar reposar toda Ja noche para obtener un sobrenadante claro. 
6. Leer Ja absorbancia de cada estándar y muestra a 600 nrn. Obtener Ja curva 

estándar. Si una muestra contiene una concentración más alta que el estándar 
más alto. esta debe repetirse usando una menor cantidad de muestra. · 

CÁLCULOS: 
El valor de la media del blanco debe ser sustraído de los valores de la 
concentración de las muestras. 
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El carbono orgánico total en mg I 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= Peso seco de la muestra de suelo (g) 

El carbono orgánico total en porcentaje es igual a: 

A-B (O. l) I C 
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CARBONO ORGÁNICO TOTAL 
(Método de Walkey y Black con oxidación húmeda y calor) 

El carbono del sucio se encuentra principalmente en la MO en f"onna de 
azúcares. alrnidones. celulosa. hcmicclulosa. ligninas. taninos. !,'Tasas, aceites. 
ceras. resinas. proteínas. cte. El carbono inorgánico se presenta principalmente 
en f"onna de carbonatos. calcita (CaC03 ) y dolomita (CaCO_, MgC03 ) y en una 
pequeña parte en fonna de C02 . 

La oxidación completa del carbono orgánico se lleva a cabo a través de una 
mezcla liquida de dicromato de potasio y ácido sulfúrico por un periodo de 
digestión de 30 minutos a 1 50 "C. El dicromato de potasio que no reacciona 
durante la oxidación es titulado con sulfato ferroso amoniacal y la diferencia 
entre la cantidad añadida y la cantidad residual es utili7..ada para calcular Ja 
cantidad de carbono orgánico de la muestra. 

En suelos calcáreos los carbonatos de calcio reaccionan con el ácido sulfúrico y 
el dicrmnato de potasio, interfiriendo en el curso nonnal de la oxidación del 
carbono orgánico. Los carbonatos pueden ser eliminados por la adición de HCI 
( 10%). sin embargo los cloniros también interfieren al reaccionar con el 
dicromato de potasio. Existen dos opciones: 1) Agregar un exceso de HCI y 
posteriormente precipitar los cloruros con plata (muy caro); o 2) Determinar la 
cantidad de carbonatos de la muestra de suelo (método del calcímetro) y 
calcular la cantidad exacta de HCI para destruir los carbonatos. 

El carbono y el hidrógeno orgánico son oxidados de acuerdo a las siguientes 
reacciones. El resultado es la conversión del carbono orgánico en C02 y la 
consecuente reducción del Cr&+ a Cr'•-_ 

2K,Cro, + 6Hº + 6H2SO .. 

4K,Cr0, + 9C0 + 1 1 H2so .. ---- 4K2SO• + 2Cr2(SO.), + 1 OH20+ 9C02 + HiSO., 

La reacción del dicromato con el sulf"ato f"erroso amoniacal es como sigue: 

Fe2(SO.,)> + 2K2SO .. + H,so .. + 
4H20 + 2(NH.,)2SO.,+ Cr2(SO_,), + 502 
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REACTIVOS 
• Dicromato de potasio 1 N. Disuelva con agua destilada 49.024 g de 

dicromato de potasio ( K 2 Cr2 0 4 ). Aforar a 1000 mL. 
• Ácido sulíúrico ( 1-'2S04 ) concentrado. 
• Sulfato ferroso amoniacal 0.2N. Disolver 78.4 g de sulfato ferroso amoniacal 

( Fe (NH.4 ) 2 (S04 )::? 6H2 0 ) en 50 mL de ácido sulfürico concentrado. dejar 
enfriar y af"orar a 1 000 mL con agua destilada. 

• Solución indicadora: 1 .1 O Fenantrolina monohidratada - Sulfato íerroso 
(f"erroin) [C 12 1-1 8 N 2 ), FeS04 • Disolver 1.485 g de 1.1 O orto-fenantrolina 
monohidratada (C 12 H 8 N 2 )-' en 100 mL de sulfato ferroso 0.025 M (0.695 g de 
sulfato f"erroso. FeSO., 7H20) en 100 mL de agua destilada. 

PROCEDIMIENTO 
• Pesar 0.05 g de suelo seco al aire y tamizado a malla. Transf"erir a un tubo 

digestor. Preparar un blanco. 
• Para muestras de suelo con carbonatos. agregar Ja cantidad de HCI calculada 

para destruirlos. 
• Afiadir 1 O mL de dicromato de potasio 1 N y 1 O mL de ácido sulfúrico 

concentrado. 
• Colocar el tubo en el digestor y calentar por 30 minutos a J 50ºC. 

Dejar enfriar y transferir a un matraz Erlenmayer de 250 mL. Agregar l 00 
mL de agua (enjuagar perf"ectarnente el tubo de digestión). 

• Agregar 3 gotas de solución indicadora y homogeneizar. 
• Titular con sulfato ferroso amoniacal 0.2N. hasta observar el cambio de 

color de verde a verde - oscuro o café. 

CÁLCULOS: 
El porcentaje de carbono orgánico se calcula a partir de la siguiente manera: 

gramos de C = [(B - M) / 1 OOOJ (N) ( 12 / 4) 
Donde: 
B= mL de sulfato f"erroso amoniacal usados para titular el blanco. 
M= mL de sulfato f"erroso amoniacal usados para titular la muestra. 
N= Normalidad del sulfato ferroso amoniacal. 
12/4= Equivalentes de C. · 
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Finalmente: 

% de Carbono =&'Tamos de C X 100 / g de muestra. 

La formula condensada es: 

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

OBSERVACIONES 
• La presencia de Fe2 

... provoca la determinación de valores altos de carbono 
orgánico debido a que este reacciona con el dicromato. 

Cr07 
2 • + 6Fe2• + 14W = 2Cr3• + 6Fe3• + 7H20 

• El Mn02 provoca la determinación de menores cantidades de carbono 
orgánico al oxidar el carbono. Aunque la cantidad de manganeso en la 
mavoria de los suelos es mínima. 

- 2Mn02 + Cº + 8H ... = C02 + Mn2 • + 4H20 
• Los cloruros interfieren con el método al promover la fonnación de cloruro 

de cron10 a través de la siguiente reacción: 
KiCr2 07 + 6H2SO., + 4KCI = 2Cr02Cl2 + 6KHS04 + 31-hO 

Esta interferencia se puede evitar agregando sulfato de plata (AgzS04 ) al ácido 
sulfúrico ( 1 Sg/L). Los sulfúros trunbién interaccionan con el dicromato de 
potasio. 
• La cuantificación del Crr,+ puede realizarse con un espectrofotómetro a 570 

nm. realizando una curva patrón con glucosa u oxalato de sodio. 
• Valorar la disolución de sulfato f'erroso amoniacal con el dicromato de 

potasio. 
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FUNDAMENTO: 

NITRÓGENO 
(Método Kjeldhal) 

El nitrógeno orgánico (N) contenido en las muestras a analizar es convertido a 
amonio (NH., +) a través de una digestión con ácido sulfúrico (H2 S04) 
concentrado y algunos catalizadores. 

Calor 

El selenio (Se) funciona como catalizador oxidante; y el sulfato ·de cobre 
(CuS04) y el sulfato de potasio (K2 S04 ) como catalizadores para aumentar el 
punto de ebullición del ácido. 

La muestra digerida se destila añadiendo NaOH; el destilado se colecta sobre 
una solución de ácido bórico para convertir el gas de NH.. ... en borato de 
amonio; el cuál se determina mediante titulación. 

Calor 

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

agua destilada. 
• Ácido Bórico (H3 BOJ) al 4 o/o: disolver 4 g de H 3 B03 en un litro de agua 

destilada. 
• Ácido Sulfúrico (H2 SO.,) concentrado. 
• Tabletas Kjeldhal Merck®: compuestas de 96.5 % de sulfato de potasio 

(K2 SO.,). 1 .5 % de sulfato de cobre (CuS04) y 2.0 % de selenio (Se). 
• Solución indicadora: pesar 0.099 g de verde de bromocresol; 0.066 g de rojo 

de metilo; y O.O l 1 g de azul timol. Disolver por agitación en 100 mL de 
etanol. 

• Ácido sulfúrico O. 1 N: Disuelva 2.7 mL de ácido sulfürico concentrado 
(pureza 96 %, 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. ó 0.5 g de material 

vegetal molido y transferir a tubos Kjeldahl de 250 mL. 
2. Añadir una tableta Kjeldahl (5 g). 
3. Añadir 15 mL de l-1 2 SO.,. 
4. Colocar los tubos en el digestor y encender. 
5. Digerir a 360º C durante 2 horas o cuando las 1nuestras se tornen color paja 

(suelo) o azul claro (material vegetal). 
6. Dejar enfriar las 1nuestras, vertirlas en 1natraces de destilación de 800 mL • 

añadir 250 mL de agua destilada y algunos cuerpos de ebullición. 
7. En el matraz de recolección del destilado adicionar 25 mL de l-13 B03 al 4 o/o 

y afiadir tres gotas de solución indicadora. El tubo de salida del destilado 
debe estar debajo del nivel de la solución. 

8. Colocar en su lugar el 1natraz de destilación y añadir 70 mL de NaOH. Tapar 
inmediatamente y comenzar el calentamiento; llevar hasta punto de 
ebullición. 

9. Para asegurar que todo el amonio es atrapado destile de 1 00 a 125 rnL. 
JO.Titular el destilado usando H 2 S04 (0.1 N) . El vire de color es de verde a 

rosa. 

CÁLCULOS: 
El contenido de nitrógeno total en las muestras es calculado por medio de la 
siguiente fórmula: 

º/o de N = (T-B) x N x "'X .. / S 
donde: 

T = mililitros de H 2 S04 usados en la titulación del blanco 
B = mililitros de H 2 S04 usados en la titulación de la muestra 
N = normalidad del H2S04 
'"X"= factor de conversión a gramos de nitrógeno (1.4) 
S = peso de la muestra. 

OBSERVACIONES. 
• Procurar que las 1nuestras de suelo o material vegetal estén bien secas para 

evitar interferencia en la técnica. El secado deberá ser a una temperatura de 
entre 70 y 80 ºC y e1npacadas en contenedores no herméticos con el fin de 
conservar las condiciones aerobias minimas de la muestra. 

• Debe procurar 1nolerse las muestras vegetales lo más homogéneo posible 
evitando que queden secciones grandes (fibras del material) ya que podrían 
no ser digeridos correctamente. 
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• Después de agregar el hidróxido de sodio tapar rápidan1ente el matraz para 
evitar que se escape el nitrógeno que empieza a liberarse en el momento de 
afiadirlo. procurar homogeneizar la mezcla. 
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FUNDAMENTO: 

FÓSFORO 
(Mélodo de O/sen) 

En la extracción del fósf"oro del sucio con bicarbonato de sodio 0.5N a un pH 
de 8.5 en suelos calcáreos. alcalinos o neutros que contienen fbsf"atos de calcio 
(insolubles). el ion bicarbonato evita la posible formación de fosfato de calcio. 
al promover su precipitación como carbonato de calcio. Al mismo tiempo se 
favorece la fonnación de fosfato de sodio, compuesto soluble que puede ser 
fácilmente extraído. 

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 molíbdato de amonio en 500 mL de 

a.gua destilada (Almacenar en frasco ámbar y en la obscuridad). 
• Ácido ascórbico 0.1 M: Disolver 1.76 g de ácido ascórbico en 100 mL de 

agua destilada. (Este reactivo debe prepararse únicamente momentos antes 
de usarse). 

• Tartrato de antimonio potásico: Disolver 0.274 g de tartrato de antimonio y 
potasio en 50 mL de agua destilada y aforar a 100 mL. 

• Ácido sulfúrico 2.5 M: Diluir 69. 1 mL de ácido sulfúrico en 
aproximadamente 300 rnL de agua destilada. dejar enfi-iar 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 mL de ácido 
sulfúrico 2.5 M. 15 mL de rnolibdato de amonio, 30 mL de ácido ascórbico 
y 5 mL de tartrato de antimonio y potasio. Preparar justo antes de usar. 

• Solución patrón de fósforo (200 mg/L de fósf"oro): Disolver exactamente 
1 . 1 246 g de K 2 HPO., en 1 00 mL de agua destilada y aforarar a un litro. 

• Solución patrón diluida 50 rng/L: Tornar 1 2.5 mL de la solución patrón de 
fósforo de 200 mg/L y aforar con agua destilada a 50 mL. 

EQUIPO: 
Agitador oscilatorio 
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PROCEDIMIENTO: 
1 . Extracción del fósforo del suelo: 

Pesar 0.25 g de suelo seco al aire ta1nizado a 2 mm. Transferir a un matraz 
Erlenmcyer de 125 tnL y añadir 50 mL de bicarbonato de sodio 0.5 N a pH 
8.5. Agitar por 30 minutos y filtrar con papel whatrnan® # 42. 
Ajuste del pH del bicarbonato de sodio 

2. Preparación de la curva patrón 
Con una pipeta. colocar 0.1. 2. 3. 4 y 5 mL de la solución patrón diluida 
(50ppm) en matraces aforados de 100 mL. Adicionar 5 mL de bicarbonato 
de sodio a pH 8.5 y dos gotas de indicador. Agregar ácido sulfürico 2.5 M 
hasta que la solución vire a color transparente. Agitar mecánicamente (200 
oscilaciones por nlinuto) durante 1 O minutos para eliminar el C02 que 
genera la reacción. Adicionar 4 rnL de la tnezcla de reactivos y aforar a 100 
mL con agua destilada. Homogeneizar. 

3. Preparación 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 .. y.. mL de ácido sulfúrico. Agitar durante 1 O 
minutos para elin1inar el CO;o. agregar 4 mL de la mezcla de reactivos y 
aforar a 1 00 mL. Prepare un blanco. 

4. Lectura de la absorbancia 
Encender. esperar la autocalibración y dejar reposar el espectrofotómetro 
por 1 O 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 patrón 
para construir la curva de calibración. Finalmente lea las muestras de los 
extractos de suelo. NOTA: es recomendable leer el blanco entre cada 
muestra. 

CÁLCULOS: 
• Construir la curva de calibración (Absorbancia vs Concentración). 
• Calcular el contenido de fósforo en mg / 100 g de suelo mediante el si!,,TUiente 

razonamiento: 

La concentración de P interpolada en ppm se expresa también como mg de 
fósforo en un litro de solución. Este valor es obtenido de la interpolación de la 
absorvancia obtenida de lectura de la solución de 3 rn.L del extracto. El total del 
extracto son 50 mL. en los cuales se encuentra el fósforo extraído de 0.25 g de 
sucio. 
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OBSERVACIONES: 
• Todo el material debe estar libre de fósforo. por lo que se debe lavar con 

ácido nítrico al 30 °/o o EXTRAN libre de fósforo; 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 calibración y finalmente las muestras. 
• No lea las 1nuestras antes de dos horas. El tiempo de reposo para la 

estabilización del color debe ser al menos de dos horas. de lo contrario los 
valores de absorbancia no serán confiables. 

• Si los valores de absorbancia de las 1nuestras no se encuentran dentro del 
intervalo de la curva de calibración. repita todo el procedimiento ajustando 
su curva: au111entando o dis1ninuyendo la cantidad de suelo. Realizar 
diluciones cuando ya se desarrolló el color disminuye la precisión. 

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

LJGN/NA Y CELULOSA 
(Método de Van Soest y 'Wine) 

La lignina es definida como la fracción orgánica residual después de la 
extracción quimica. la cual es resistente a la de!,.'Tadación microbiana. 
El método de fibra detergente ácida (ADF) (Van Soest and Wine. 1968) 
provee una medición ··¡,..'TUesa .. o "cruda.. del material orgánico resistente. ya 
que este involucra muchos pasos. con los consiguientes proble1nas de 
reproducibilidad. El residuo puede ser separado en lignina. celulosa y cenizas. 
La fibra detergente ácida es preparada a partir del material vegetal calentándolo 
en una solución de bromuro de ceitiltrimetil amonio (CTBA) en ácido sulfúrico 
bajo condiciones controladas. El CT AB disuelve casi todos los 
constituyentes nitrogenados y el ácido hidroliza los almidones para finalmente 
dejar un residuo de lignina. celulosa y cenizas (Clancy and Wilson. 1966). La 
li!,'llina es separada por oxidación con una solución arnortiguada de 
permanganato. 

PARTE l. OBTENCIÓN DE LA FIBRA DETERGENTE ACIDA 
REACTIVOS: 
• Acetona: (PRECAUCION: es muy inflamable) 
• Solución antiinflamable; por ejemplo octan-2-ol 
• Solución de ácido sulfúrico / CTAB: disolver 100 g de bromuro de 

cetiltrimetil amonio en 5 L de ácido sulfürico 0.5 M. Filtrar si está oscuro o 
nubloso. 

PROCEDIMIENTO: 
1. Pesar O.O 1 g de material vegetal en un matraz de bola de 250 mL adaptable a 

un sistema de reflujo y condensadoción (peso 1 ). 
2. Agregar 100 mL de solución CT AB I ácido sulfürico y una cuatro gotas del 

agente antinflamante. 
3. Conectar a un condensador y refluya por 1 hora. 
4. Filtrar en caliente a través de un crisol del No. 1 de peso conocido (peso 2). 

bajo una succión suave. 
5. Lavar el residuo con alícuotas de .50 mL de agua hirviendo tres veces. 
6. Lavar con acetona hasta que no haya color, y sacar la fibra seca. 
7. Secar en un horno a 105 ºC por 2 horas, enfriar en un secador y volver a 

pesar (peso 3). 
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CÁLCULOS: 

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

PARTE 11. DETERMINACIÓN DE LAS LIGNINAS Y CELULOSA 
REACTIVOS: 
• Pennanganato de potasio saturado: disolver 50 g KMn04 y 0.05 g A!;:!S04 en 

agua y diluya a un litro con agua. Almacenar en frasco ambar. 
• Buffer de lignina: disolver 6 g Fe(N03 h · 9H2 0 y 0.15 AgN03 en agua. 

AhTTegar 500 mL de ácido acético glacial. 5 g de acetato de potasio. 40 mL 
metilpropan-2-ol y diluir a un litro con agua. Almacenar en un frasco oscuro. 

• Buffer de pennanganato combinado: mezclar las soluciones de permanganato 
saturado y el buffer de lih'Tiina en una relación de volumen 2: 1 (reposar 
durante una semana en la oscuridad a 4oC). La solución es adecuada para el 
uso de a1nbos: precipitados libres co1no los púrpura. 

• Solución desmineralizante: disolver 100 g de ácido oxálico dihidratado en 
1400 mL de etanol al 90°/o. AhTTegar 100 1nL de HCJ concentrado y diluir a 
2000 mL con agua. 

• Etanol 80°/o: diluya 1690 mL de etanol 95º/o con 2000 mL de agua. 

PROCEDIMIENTO: 
1 . Poner el crisol conteniendo la fibra detergente-ácida en un plato de esmalte 

poco profundo conteniendo agua fria (un cm de profundidad). No humedecer 
la fibra en este 1nomento. 

2. Agregar 25 mL de buffer de pennanganato combinado. 
3. Ajustar el nivel de agua (2-3 cm) en el plato para reducir el movimiento de la 

solución hacia afuera de los crisoles. 
4. Romper el compacto de fibras con un agitador de vidrio y hacer salir la 

solución por todos los lados de los crisoles para humedecer todas las 
partículas. 

5. Reposar por 90 min a 20-250C y agregar más solución combinada si es 
necesario para 111antener el color púrpura. 

6. Filtrar bajo succión (con vacío). 
7. Poner el crisol en un plato limpio y llenar hasta la mitad con solución 

desminaralizadora. 
8. Dejar reposar por 15 minutos y después filtrar bajo succión. 
9. Lavar la fibra con solución desminaralizadora hasta que se ponga blanco. 
1 O.Filtrar y lavar completamente con etanol 80°/o. Filtrar bajo succión y repetir 

la operación dos veces más. 
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1 1 .Lavar dos veces con acetona de manera similar al paso anterior. 
12.Secar el crisol por dos horas a 1050 ºC. 
13. enfriar en un desecador y pesar (peso 4). 
14.Calentar el crisol para obtener las cenizas durante 1 hora a 550 ºC. 
15.Dejar enfriar en un desecador y pesar (peso 5). 

CÁLCULOS: 
El porcentaje de li!,.'llinas y celulosa se obtiene a partir de las siguientes 
expresiones: 

porcentaje de li!,.'Tiinas = (P3-P4)/PI X 100 
porcentaje de celulosa = (P4-P5)/PI X 100 
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APJ-':NDICE 2. 

DATOS COMPLETOS Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se muestran es este apanado los datos obtenidos por muestra, así como su 
correspondiente análisis cstadistico. 
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mallade diferente tan1año de abertura ...................•.•..•..•.•.•.••.••••••••...••• 1 
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••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2 
Porcentaje de f"racción gruesa del sucio de la milpa .........•••........••.•.•.••• 3 
Porcentaje de f"racción n1edia del sucio de la milpa ..........•.•.........•••.•.•.. 5 
Porcentaje de fracci1in fina del sucio de la n1ilpa ...........................••••...• 7 
Porcentaje de nitrógeno de la fracci6n gruesa del sucio de la milpa ..... 9 
Porcentaje de nitrógeno de la fracci6n n1edia del suelo de la milpa ...• 1 J 
Porcentaje de nitrúgeno de Ja fracciún fina del sucio de Ja milpa ....... 13 
/\portes de nitrói,!eno ch.• la fracción gruesa del sucio de la milp:1 ....... 15 
.. '\portes de nitrógeno de la fracción n1cdia ch.'I sucio de la milpa ..•.... 17 
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Carbonatos del sucio de la milpa ........................•....•..•....•....•.•.•......••••• -43 
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Cuadro 1. Descomposición de M. deere11Kianun1 y C ... e11.,·iforn11.•·• en bolsas de malla 
de diferente tamaño de abertura 

número de muestreo 
1º 2º 2º 3º 3º 4º 4º 

abcnura de malla 4mm-
U.E. s..?.ramos de remanente 

22 (Cancnnlia) 7.8 3.8 4 29 27 03 
40 (Ca11aw1/ia) 7.5 32 3 3.::? 3.2 :! 3 2 1 
41 ((~C./llG\'tl/U..J) 67 4 3 7 23 2 1 22 2 

21 (A411c1111a) 7.7 5 1 4.8 _ ... _ ... 3 1 2 2 1 
24 (A111c1111a) 79 49 5 3 2.6 + 27 1 5 
39 (M11c1111a) 72 54 5 3 2 3 8 24 22 

abcnura de malla lómm~ 

1..?.ran1os de remanente 
22 (( .. a11ava/1a) 77 4 3.1 3::? 29 0.8 
40 (( .. anavalia) 7.8 46 4 3 4 1.5 2 1 1 8 
41 (( .. ana\•a/ia) 76 3 5 26 1 8 0.7 1 4 09 

21 (M11c1111a) 5 1 3 9 ::? ~ 24 2 1 1 9 
24 (l\411c1111a) 7.7 4 7 3.5 25 2 3 2 1 1 1 
39 (M11c1111a) 5 6 (J 2.7 2:; 2 1 2 1 

+= los números en negritas son datos excluidos en el anahs1s. 
*=datos extraviados. U. E= Unidad experimental 

Cuadro 1 a. ANDE"\/ A. interacción abertura de malla - leguminosa 

M.deere11gia1111n1 
4rnm2 

C. ensifor.rnis 
4mrn2 

M.deere11gia1111n1 
16mm2 

L ... e11sifor1ni.-. 
16mrn2 

M.deerengia1111n1 
4mm2 

5.492 

o.ooo• 

0.022* 

o.ooo• 

( •. ensi íornu.\· 
4~m2 

4.713 
o.ooo• 

o.ooo• 

0.832 

*=p<0.05 

Af.dc.!ere11¡:ia1111n1 
16mm2 

5.000 
o ooo• 

o.ooo• 

o.ooo• 

é:. e11siforn1L~· 
16mm2 

4.740 
o.ooo• 

0.833 

0.001• 



Cuadro 2. Carbono y nitrógeno de los remanentes de M11c1111a y Canavalia en bolsas de 
malla dc4mm2 

número de muestreo 
Iº 2º 3º 4º 1º 2º 1 3º 4º 

UE oorcentaie de carbono + oorccntaie de nitrógeno + 
2 1 (/vfucuna) 40.87 34.09 27.02 26 75 1.57 0.91 1.42 1.95 
24 (Ñfucuna) 42.08 31 61 29.97 29.61 1 .68 0.91 1.42 l. 15 
39 (Mucuna) 41.43 31.21 23.43 24.20 1 .68 2.51 2.44 1.78 

22 (Canava/ia) 39.33 35.97 31. 11 32.28 1 .43 3. 11 2 07 2.18 
40 (Canavalia) 38.20 34.88 36.83 31.11 1 .30 2.97 3.16 l. 1 1 
41 (Canava/ia) 39.58 35.29 30.69 24.77 1.37 3.38 1.35 2.00 

UE=Umdad expenmental. += los valores son promedio de todos los datos obtenidos por 
muestreo. 
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Cuadro 3. Porcentaje de fracción gruesa del sucio de la milpa 

"Herbicida" "CanavaJia" "l\.1ucuna .. 
UE 1994 1 CJ95 UE 1994 1995 lJE 1994 1995 
2 6 4 21 C) 4 4 22 13 8 42 
2 5 8 4 . .:? 21 6 26 22 JO 4 44 
2 62 5 6 21 10 6 4 22 13 68 

25 84 9 24 6 ~ ., 
-"·- 40 94 46 

25 10 8 8 24 4 6 5 40 88 74 
.:?5 14.ó 76 24 2 4 42 40 <) 4 48 
26 74 13 4 39 5 8 3 2 41 12 46 
26 13 2 10 39 64 _, 2 41 96 42 
26 18 8 12 8 39 4 8 4 6 41 13 8 8 2 

UE- l)nidad cxpcrirncntal 

Cuadro Ja .-\.NDE\.'_..\.4 interacción años - tratamientos 

94 HER 94 CAi': 94 ll.1UC 95 llER 95 C/\.:" 95 MUC 
año ( 10.044) (6 222) (11 133) (8 377) (3 488) (5466) 

tratamiento 
94 HER o 0004* O .:?T2.7 o 0968. o 0000• o 0000· 
94 CAN 0.0004* o 0000• o 0339* o 0082* o 4446 
94 MUC o 2727 o 00001 • o 0078• o 0000- 0.0000* 
95 HER 0.0968 0.0340 o 0077 o 0000 o 0051-
95 CAN o 0000- o 0032• o 0000- o 0000· o 0505* 
95 MUC 0.00004 0.4446 ººººº o 0051 o 0505 

HER=" Herbicida". ll.1UC="!\.1ucuna". CAN=". ()=media. p<0.05 

Cuadro 3b Sumario del ANDE VA anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libenad de Ja medios de la libertad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de luentc de 
variación variación 

1 l 152.0067 36 4.3014 35.338 0.000001 
2 4 57.1511 36 4.3014 13.286 o 000001 
3 6 29.3504 36 4.3014 6 823 0.000068 
12 
13 6 6.4644 36 4.3014 l 502 o 205153 
23 
123 

J = años. 2= tratamientos~ 3=unidades expenmentaJes. 
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Cuadro 4 Porcentaje de fracción media del sucio de la milpa 

"l-lcrbicida" "Canavalia" "r'\.1ucuna" 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 _, s 10.0 21 84 9.2 2::! ".., 72 
2 5 4 92 21 7.0 10.6 22 76 74 
2 66 10 4 21 <) 2 7 8 22 6 () 88 

25 11 2 80 24 76 74 40 6 ("I 66 
:!5 26 8 2 24 8 2 76 40 82 46 
25 44 12 6 24 74 84 40 98 82 
26 5 6 78 39 1 8 7 8 41 5 8 82 
26 ó.4 68 39 10 8 9 4 41 7 (l 76 
26 5 4 90 39 1 1 o 92 41 74 94 

UE•• LTn1dad cxpcnrncntal 

Cuadro 4a ANDE\.' .t'\. interacción años - tratamientos 

94 HER 94 CAN 94 ll.IL'C' 95 llER 95 CA:--; 95 MUC 
año (5 71 1) (7 933) (7 066) (9 111) (8 600) (7 555) 

tratamiento 
94 HER 0.0247" o 1613 o 0009" o 0043" 0.0595• 
94 CAN 0.0247• o )667 o 22:! 1 o 4864 0.6926 
94 MUC o 1613 o 3667 o 03 78. o 1 145 o 6092 
95 HER 0.0009* 0.2221 o 0377" o 59J 1 o 1095 
95 CAN 0.0043* o 4864 o 1145 o 5931 o 2779 
95 MUC 0.0595 o 6926 o 609:2 o 1095 o 2779 

HER="Herbicida", l\.1UC~":l.1ucuna". CAN--·"Canavaha" 

Cuadro 4b. Sumario del .t\.NDE\r . ..\. anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 
variación posible fuente posible error error (p) 

de variación fuente de 
variación 

1 1 J 1 129 36 4.044 7.696 o 008 
2 4 8.474 36 4.044 2095 0101 
3 6 1 121 36 4 044 o 277 o 943 
12 
13 6 2.798 36 4.044 o 692 0.657 
23 

-1 = anos~ 2= tratamientos. 3=un1dades expcnmentalcs 
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Cuadro 5. Porcentaje de fracción fina del sucio de la milpa 

••Herbicida .. ºCanavalia" ••1\.1ucuna" 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 90.2 86 o 21 82.2 89 4 22 81 o 88 6 
2 88.8 86 6 21 87 o 86 8 22 82 o 88.2 
2 87.2 84.0 21 80 2 88 2 ..,.., 81 o 84 4 

25 80.4 83 o 24 8{> 4 89 4 40 84 o 88 8 
25 87.4 83 o 24 87 2 87 4 40 83 o 88.0 
25 81.0 79 8 24 90 2 87 4 40 80 8 87 o 
26 87 o 78 8 39 92 4 89 o 41 82 2 87 2 
26 80 4 8' .., ·' - 39 82 8 87 4 41 83 4 88 2 
26 75 8 78 2 39 84 2 86 2 41 78 8 82 4 

-UE"--- LTn1dad cxpcnmcntal 

Cuadro Sa A.Nf)E'./ r\.. interacción años - tratan1icntns 

94 HER 94 C.Ai': 94 MUC 95 HER 95 C.-'-N 95 MUC 
año (84 244) (85 844) (81 800) (82 5 1 1) (87 911) (86 977) 

tratamiento 
94 HER 0.2221 o 0657 o 1867 o 0072* o 0407* 
94 CAN 0.2:!.:! 1 o 0033* o o 138* o 1172 o 3846 
94 MUC 0.0657 o 0033* o 5842 u 0000· o 0002• 
95 HER 0.1867 00138* 0.5842 oººº 1. o 0013• 
95 CAN 0.0072* o 1172 o 0000~ o 0001. o 4733 
95 MUC 0.0407 0.3846 o 0002· O OOJ:P o 4733 -HER="Herb1c1da". l\fUC="l\fucuna". CAN="( anavaha". ( )~media. p<O 05 

Cuadro Sb. Sumario del ANDE\.' i\ anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 45.5585 36 7 4637 6 1040 0.0183 
2 4 56.1563 36 7 4637 7.5239 0.0001 
3 6 27 0022 36 7 4637 3 6178 o 0065 
12 
13 6 4.3518 36 7 4637 0.5830 o 7413 
23 
123 

1 =años. 2= tratamientos. 3=unidades expenmentales 
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Cuadro 6. Porcentaje de nitrógeno de la fracción 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 l.9S 
2 O.SS 0.40 21 1.03 0.74 22 0.59 O.SO 
2 0.71 0.44 21 1 10 091 22 O.SS O.SS 

2S l. l S 0.40 24 0.91 0.63 40 o 98 1.02 
2S 1.00 0.4S 24 o 37 o 64 40 0.73 o 85 
25 1.21 0.62 24 0.60 0.67 40 0.78 o 76 
26 0.72 0.50 39 O.SO 1 01 41 l.2S 0.S7 
26 0.96 0.7S 39 o 41 O.SI 41 0.7S O SI 
26 l. 19 O.SO 39 0.49 0.76 41 1 03 o 60 

UE= Unidad expenmental 

Cuadro 6a. ANDE'\.' A .. interacción años - tratamientos 

94 HER 94 CAN 94 l\,1UC 9S HER 9S CAN 9S MUC 
año (0.942) (0.713S) (OSI 19) (0 Sl33) (0 7648) (0 S779) 

tratamiento 
94 HER 0.0491 * 0.2532 o 0005• 0.1224 0.5714 
94 CAN 0.0491* 0.3S7235 0.0816 0.6S20 O. ISl5 
94 MUC 0.2S32 0.3872 0.0114* o 676S 0.5SS8 
95 HER 0.0005• 0.0816 0.01 1405* 0.03093* 0.0024* 
95 CAN 0.1224 0.6520 0.6765S3 0.03093• 0.3189 
95 MUC 0.5714 0.1515 0.558Sl2 0.00246* 0.3 IS93 

HER="Herb1c1da". MUC="Mucuna". CAN="Canavaha". p<0.05. 

Cuadro 6b. Sumario del ANDE V A anidado de las fuentes de variación 

Fuentede grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
variación libertad de la medios de la libertad del medios del signifieaneia 

posible posible error error (p) 
fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 0.1456 36 0.0564 2.5Sl7 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 

1 = anos .. 2= tratamientos. J=un1dades expenmentales. 
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Cuadro 7. Porcentaje de nitrógeno de la fracción media del suelo de la milpa 

"Herbicida .. "Canavalia .. "Mucuna" 
VE 1994 1995 VE 19Q4 1995 UE 1994 1995 

2 0.76 O.SS 21 0.55 0.59 22 0.48 1 03 
2 0.58 0.62 21 o 53 0.52 22 0.63 0.72 
2 048 O.SO 21 0.53 0.63 22 o S6 o S8 

25 0.85 o 49 24 1.2 1 0.58 40 o 48 O TI 
25 1 l S o 49 24 094 0.64 40 o 32 o 70 
25 o 94 o 58 24 o 86 0.62 40 o 43 o 64 
26 0.68 o 81 JC) 0.92 0.70 41 o 44 o 64 
26 0.80 o 46 39 o 83 o 43 41 0.52 o S4 
26 0.86 o 49 JQ 1 'º o 52 41 o 57 o S4 

-

Cuadro 7a i\NDE\'/\~ interacción años - tratamientos 

94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 95 c,..,N 95 MUC 
año (0. 789) (0 55S) (0 492) (0 830) (O 580) (0 679) 

tratamiento 
94 HER o 0001 • o 0000• o 4692 o 0005· 0.0547 
94 CAN 0.0001 • o 2608 o 0000· 0.6S47 0.0302 
94 MUC 0.0000• 0.2608 o• o 1198 0.00(6• 
95 HER 04692 o 0000• o· o 0000· o 0100· 
95 CAN o.ooos· o 6547 0.1198 0.0000• o 079 
95 MUC o OS47 o 030::!* o 0016• 0.0100· o 07955 

HER="l-lerb1c1da". l\.1UC="l\.1ucuna". CAN="Canavalta".( )=media. p<0.05. 

Cuadro 7b. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 0.0962 36 0.0137 6.9914 0.0120 
2 4 O. 1820 36 0.0137 13.2257 0.0000 
3 6 0.1014 36 0.0137 7.3714 0.0000 
12 
13 6 0.0157 36 0.0137 1 1433 o 3577 
23 
123 

-1 = anos. 2= tratam1cntos._ J=un1dades expenrnentalcs. 

11 
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Cuadro 8. Porcentaje de nitrógeno de la fracción fina del suelo de la milpa 

"Herbicida" "Cana valía" "Mucuna" 
VE 1994 1995 UE 1 CJCJ4 1995 UE 1994 1995 

2 0.67 0.71 21 o 36 o 48 22 0.39 0.39 
2 0.58 o 57 21 o 4CJ 0.40 22 o 41 0.51 
2 o 51 o 68 21 o 38 o 47 22 o 44 045 

25 l.'.!CJ 1 12 24 o 4CJ (J 48 40 o 29 o 44 
25 O CJ8 1 14 24 o 52 o 46 40 o 24 o 40 
25 1.01 1 06 24 O SS o 55 40 o 33 o 40 
26 o 88 1 14 JCJ o 52 0.S 1 41 o '.!I o 49 
26 0.52 o 73 3CJ o 44 o 48 41 () 46 046 
26 o 71 1 08 JC) o 49 o 46 41 o 34 o 41 

UE~ Unidad experimental 

Cuadro 8a ... '\.NDE"\.' i\.~ interacción años - tratanlicntos 

94 HER 94 CAN 94 l\.1UC 95 HloR 95 CA~ 95 MUC 
año (O 795) (0 470) (0 346) o 915) (O 477) (0.439) 

tratamiento 
94 HER o ooo· o ooo• o 0107º o ooo· o ooo· 
94 CAN o.ooo• o 0082• o ooo• o 8723 04891 
94 MUC o.ooo• o 0032• o ooo• o 0054· o 0428• 
95 HER 0.0107° o ooo• o ooo• o ooo• o ooo· 
95 CAN o ooo· 0.8723 o 0054* o ooo• O 3CJS 1 
95 MUC o.ooo· o 4891 o 0428 o.ooo• o 3951 

HER="Hcrbic1da". MUC="l'-1ucuna". CAN="Canavalia". ( l medía. p<O OS 

Cuadro 8b Sumario del ANDE\/ A anidado de las fuentes de variación 

posibles fuentes grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libertad de medíos de la libertad del medios del significancia 

la posible posible error error (p) 
fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 o 0723 36 o 0088 8.1743 0.007025 
2 4 o 5573 36 0.0088 62 9628 0.0000 
3 6 0.1226 36 0.0088 13.8578 0.0000 
12 
13 6 0.0116 36 0.0088 1 3154 0.2754 
23 
123 

1 = años. 2= tratamientos .. 3=unidades cxpcnrncntalcs 
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Cuadro 9. Aportes de nitró~eno de Ja fracción gruesa del sucio de Ja milpa + -
"l lcrbicida" ··canavalia" "Mucuna" 

UE 1994 1995 UE )994 1995 UE 1994 1995 

.2 o 04 () 0.2 .2 1 () JO oº' 22 o 08 0.08 

.2 O O:" o 0.2 21 () 06 o 02 22 o 06 o 02 
.2 (l 0-1 () 02 21 () 12 o 04 22 o 08 o 0-1 

25 () 1 o () 04 .24 O.O:" o 0.2 -1() o 09 o 05 

25 o JO o (14 .24 o 02 () 03 40 o 06 o 06 
.25 o 18 o u<; .2-1 0.01 () 03 40 () 07 o 04 
26 o 05 o 07 39 o 03 o 03 -11 o l:'i o 04 

26 o 13 o ns _:; C) (} 03 o 03 41 o 07 o 03 
26 o 22 () ()(l 3q o 02 o 03 -11 o 1-l o 05 

UE= Unidad cxpcrirncnraJ. t grainos de nitrogcno I grarno.s de fracc1on ,' l OOg de.: sucio 

Cuadro 9a A~[JE\'.·\. interacción arlos - tratan1icntos 

94 HER 94 CA:-.: e¡.¡ l\IL'C <>5 HFR C>:-- CAN <)~ l\fUC 
año (0 101) (0 048) (() ()<)()) (00-13) 'º 026) (0045) 

tratamiento 
94 HER o 0003· o 4283 oººº 1. o 0000• (J ººº 1. 
94 CAN o 0003• o 0033. (l 7151 () 10-l'J o 8163 
94 MUC o 4.283 0.0033'"' o 001::::· o 0000· O OOJ 7• 

95 HER 0.000,. o 7151 o 0012• o ~033 o 8942 
95 CAN o 0000• o 1049 o 0000• o 20.:l:l8 o 1614 
95 MUC 0.0001. o 8163 o 0017* O 89-l:::'.O 1 O. 161-19 

HER="Herb1cida". l\1UC~"J\,1ucuna'". CAN~'"Canavaha". ( ) media. p<O 05 

Cuadro 9b Sun1ario del ANDE\/...-\ anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libenad de la medios de la Jibenad del rncdios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de lucntc de 
variación variación 

1 1 0.0:!32 36 o 0007 ;:!9 1 :-05 oºººº 
2 .¡ o 0039 36 o 0007 ...¡ 9701 0.0027 
3 6 o 0033 36 o 0007 ...¡ J 7 J ..2 o 0027 
12 
13 6 o 0017 36 o 0007 :! 2004 0.0655 
23 
123 

J = años. 2= tratam1entos. 3 =unidades cxpenmcntalcs 
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Cuadro JO. Aportes de nitrógeno de la fracción media del suelo de la milpa~ 

"Herbicida" ··canava1ia" "Mucuna" I 
VE 199-1 1995 UE 1994 1995 UEI 1994 1995 

2 o 03 o 06 21 0.05 0.05 ~.2 O 03 o 07 
2 o 03 o 05 21 o 04 () 05 .:2 () 05 o 05 
2 o 03 o 06 21 0.05 o 05 22 () 03 o 05 

25 () 10 o lo 24 o 04 o 04 40 o 03 o 05 
25 o 03 o 08 2-1 o 04 0.05 40 o 03 O 03 
25 o 0-1 o 11 2-1 () 04 o 05 40 o 04 0.05 

26 () 04 () 07 JCJ o 01 o 05 -1 l o 03 o 05 
26 o 05 o 06 Jq o 05 o 0-1 41 () 0-1 o 04 
26 0.05 o l () J9 o 05 () 05 -11 () 0-1 ¡ o 05¡ 

UE= Unidad cxpenn1cntal. ,,.. !:!ran1os de nitrógeno ,, grarnos de fracc1on I J OOg de sucio 

Cuadro l Oa 1\NDE\.",·\~ interacción años - tratanlicntos 
1 9-1 HER o..¡ CA:-.: 9-l MUC 95 HER 95 e~ ... ,~ 195 1\1UC' 

año (0 0438) (00416) (0 034-l) (fl 0743) 'º 0-193) (O 0506) 
tratamiento 

94 HER o 723'."i o 1-l:l:! () 0000- O JS66 o 2872 
94 CAN o 7235 o 2618 () 0000· o 2256 () 159 
94 MUC o 1432 () 261 s o 0000• o o:J 1 ... o 0142" 
95 HER 0.0000• o 0000- o 0000• o 0003* o 0005* 
95 CAN 0.3866 0.2256 o 0231 o 0003" o 8396 

l 95 MUC 0.2872 o 1594 o o 1-12 o 0005" o 8396 

HER="Herb1c1da". l\.1UC="J\1ucuna", CAN="Canavaha", ( ) media. p<O 05 

Cuadro IOb. Sumario del ANDEVA anidado de las fuentes de variación 

posibles füentesl grados de cuadrados I grados de cuadrados 1 F nivel de 
de variación libertad de medios de la libertad del medios del significancia 

la posible posible error error (p) 
f"uente de fuente de 
variación variación 

l 1 0.0044 36 o 0001 2:"' 0450 o 0000 
2 4 0.0009 36 o 0001 5 6407 o 0012 
3 6 0.0006 36 oººº 1 

3 4075 00091 
12 
13 6 oºººº 36 o 0001 o 3190 o 9227 
23 
123 

I= años. 2= tratamjentos~ 3=unidades cxpcnmcntafcs 
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Cuadro 1 1. Aportes de nitrógeno de la fracción fina del sucio de Ja milpa + 

"Herbicida" "Canavalia" "Mucuna" 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 0.60 o 61 21 0.29 o 43 22 0.31 0.35 
2 0.52 0.49 21 o 42 o 35 2:! o 33 0.45 

2 o 45 o 57 21 o :;o o 41 22 () 36 o 38 

25 1 04 o 93 24 o 42 o 43 40 o 24 0.39 

25 0.86 o 95 24 (J 45 o 41 40 () 20 o 35 

25 o 82 o 85 24 () 50 o 48 40 n 27 o 35 

26 o 77 o 90 _19 o 49 o 45 41 o 18 0.43 

26 o 42 o 61 ]CJ o 37 o 4::! 41 n J8 o 41 

26 o 54 o 84 )() o 41 o 40 41 () 27 o 34 

UE= Unidad cxpcnn1cntal.-+ - gratnos de n1trogcno / gran1os de fracc1nn / l Uf>g de sucio 

Cuadro 11 a r'\N[)E\." .. \..interacción años - tratarnientu~ 

94 HER 94 CAN 94 Ml;C q5 IJER lJ~ CA~ 95 MUC 
año (O 667) (0 405) (0 282) (0 750) (0 419) (0 382) 

tratamiento 
94 HER o 0000· o 0000· o 031:;· o 0000· o 0000· 

94 CAN o 0000· o 0023. o 0000· o 70717 o 5341 

94 MUC 0.0000· o 002:.-;· o 0000· 1 o ono8· o 0118* 

95 HER 0.0335* o 0000· o 0000• o oono· o 0000· 

95 CAN 0.0000• 0.7071 o 0008* o 0000· o 3209 
95 MUC o 0000• 0.5341 o 0118* o 0000· o 3209 

HER="Hcrb1c1da". l\.1UC~ "l\.1ucuna", CAN~"Canavaha". ( ) media. p·-0 05 

Cuadro 11 b. Sumario del ANDE\/ r\. anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la n1cdios de la libertad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de 'fuente de 
variación variación 

1 1 o 0576 36 o 0063'. '} 155 o 0045 

2 4 0.3582 36 o 0063 56 85-l o 
3 6 0.0737 36 o 0063 11 70(> o 
12 

13 6 o 0075 36 0.0063 1 1986 0.3:?9J 

23 
123 

1 = años. 2= tratamientos~ 3=un1dadcs cxpcnmcntalcs 

19 
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Cuadro12. Porcentaje de carbono de la fracción gruesa del suelo de la milpa 

"Herbicida" "Canavalia" "Mucuna" 
UE 1994 1 99 s UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 9 99 L' 61 21 7 71 13 83 22 6 09 12 09 
2 8 63 8 79 21 8 OJ 9 68 2:! 8 38 13.52 
2 5 78 <) (lC) 21 7 2:! 10 23 22 6 .>:! 6 22 

'.25 1 (l ()() 13 86 24 6 51 7 62 40 7 SJ 12 41 
25 9 96 7 85 24 <, 51 8 ()() 40 4 61 8 97 
25 8.0X 10 .1J 24 5 69 1 () 63 40 <; 87 9 59 
26 11 07 C) 6:c; JC) 10 2~ {l 28 41 5 13 10 06 
26 11 JR 10 (,4 3q ¡, 87 10 4b 41 7 14 9.87 
26 7 78 1 () 92 :; () 10 47 4 08 41 ¡; 74 7 43 

UE Un1dad cxpcnn1cntal 

Cuadro 12a i\.NDEV .-\.. intcraccion añ0s - tratan1icntos 

94 HER 94 CAN 94 MUC 9<, HER 95 CAN 95 MUC 
año (9 185) (7 583) (6 643) (10 593) (9 055) (10 018) 

tratamiento 
94 HER o 1065 o o 1 25. o 1541 o 8939 0.3947 
94 CAN o 1065 o J378 O OOJ6* o 1370 o 0164• 
94 MUC 0.0125* o 3378 o 0()02. o 0174• o 0013• 
95 HER 0.1541 o 0036" o 0002· o 1205 o 5558 
95 CAN 0.8939 ''· 1370 00174• o 1205 o 3260 
95 MUC 0.3947 o 0164" 0.0013" () 5558 o 3260 

HER="Herb1c1da". l\1UC~"Mucuna". CAN~"Canavaha". ( ) media. p<0.05 

Cuadro 12b. Sumario del r"\.NDE'-' A anidado de las fuentes de variación 

Fuentedc grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
variación libertad de medios de la libertad del n1cdios del significancia 

la posible posible error error (p) 
fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 58.6877 36 4.2131 13 9295 o 0006 
2 4 10.1494 36 4.2131 2 4089 0.0671 
3 6 2 7648 3b 4.2131 o 6562 0.6849 
12 
13 6 6.5052 36 4.2131 1 5440 o 1920 
23 
123 

-1 = anos. 2= tratamientos. 3=un1dades expenmentales 
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Cuadro 13 Porcentaje de carbono de la fracción media del sucio de la milpa 

"Herbicida" ncanavaliaº' "Mucuna" 
VE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 5.28 5 22 21 2 73 2 65 22 5 12 2 69 
2 5 19 4 28 21 4.91 3.::20 22 7 47 2 81 
2 4 65 4 86 21 3 37 2 32 22 5 87 1 57 

13.49 8 92 24 4 3:! 2 60 40 5 70 1 96 
12 48 7 ó3 24 -' 64 2 30 40 -' 59 2 23 

25 8 75 8 49 24 3 43 5 32 40 4 81 4 13 
26 8 36 7 10 39 5.J:! 3 .03 41 5 02 2 91 
26 12 65 6 28 39 3 34 4 71 41 5 14 1.90 
26 11.39 7 ..,.., 39 4.00 1 65 41 5 33 4.02 

UE-~ Unidad cxpcnn1cntal 

Cuadro 13a /\NDEV A. interacción años - tratan1icntos 

94 HER 94 C ... '\.N 94 MUC 95 HER 95 CAN 95 MUC 
año (9. 137) (3 895) (5 338) (6 666) (3 086) (2 690) 

tratamiento 
94 HER o 0000• o 0000· o 0001 • o 0000· o 0000· 
94 CAN 0.0000· o o 143. o 0000• o 1575 o 0385 
94 MUC o 0000· o 0143* o 0233 o 0002· 0.0000· 
95 HER 0.0001. o 0000· 0.0233* 0.0000• 0.0000• 
95 CAN 0.0000· 0.1575 0.0002· o 0000· o 4854 
95 MUC 0.0000• 0.0385* o 0000· o 0000· o 4854 

HER="Herb1c1da". l\1UC="l\1ucuna", CAN~"Canavalia". ( ) media. p<O 05 

Cuadro 13b. Sumario del ANDE"\/ A anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del medios del significanc 
variación posible posible error error ia (p} 

fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 52.7084 36 1 .4153 37.2411 0.0000 
2 4 54.5744 36 1 4153 38.5595 o 0000 
3 6 14.3045 36 1 4153 10.1068 oºººº 
12 
13 6 2.4780 36 1 4153 1.7508 0.1374 
23 
123 

1 = años .. 2= tratamientos, 3=unidades expenmentales. 
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Cuadro 14 Porcentaje de carbono de la fracción fina del sucio de la milpa 

"Herbicida" "Canavalia" "l\1ucuna" 
UE 1<>94 1<>95 UE 19<>4 1 9<>5 UE 19<)4 1995 

2 4.71 4.14 21 2.47 4 11 22 4 ºº 2 96 
2 3 95 8 79 21 4.80 3 00 2.., 3 51 4 36 
2 5.25 9 35 21 4 "º 3 62 22 3 33 5 14 

25 6 JCJ 5 77 24 4 00 5 41 40 3 21 6 13 
"5 7 66 12 J_l 24 J q7 4 06 40 2 83 5 47 
:?5 8 34 I:? 74 24 4 84 5 -.9 40 2 48 4 54 
26 5 30 7 57 39 .¡ 18 4 43 41 3 37 3 68 
26 .., 22 7 94 JQ 3 74 4 68 41 4 08 5 93 
26 5.80 7 48 39 4 46 5 86 41 3 9 1 4 07 

UE~ LJnidad cxpcrin1cntal 

Cuadro 14a .r'\Nl)E'\.'i'\. interacción años - tratan1icntos 

94 HER 94 CAN 'J-1 MUC 95 HER 95 C/\.N 95 MUC 
año (5 514) (4 073¡ (J 414) (8 45<>) (4 495) (4 696) 

tratamiento 
94 HER o 0367* o 0031 * o 0000· o 1334 o 2261 
94 CAN 0.0367* o 3270 o 0000• o 5"98 0.3544 
94 MUC o 0031 * o 3:?70 o 0000· o 112~ o 0612 
95 HER o 0000· 0.0000• o 0000· o 0000• o 0000· 
95 CAN o 1334 0.5298 o 11:!2 o 0000· o 7630 
95 MUC o ""261 o 3544 o 0612 o 0000· o 7630 

HER="Hcrbicida". :1.1UC="Mucuna". CAN"ºCanavalia". ( ) media. p<O 05 

Cuadro l 4b Sumario del ..-'\NDE\t 1\. anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de íuentc de 
variación variación 

1 1 32.373 1 36 1 .984:? 16.3153 oººº" 
2 4 27.5910 36 1 984:? 13 9052 0.0000 
3 6 5.8983 36 1 .9842 ::? 9726 o 0183 . .., 
13 6 0.8019 36 1 .9842 0.4041 o 8713 
23 
123 

1 =años~ 2= tratamientos. )=unidades experimentales 
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Cuadro 15. Aportes de carbono de la fracción gruesa del suelo de la milpa + 

"Herbicida" "'Canavalia .. "Mucuna" 
UE 1994 1 C)C)5 UE 1 C}C)4 1995 UE 1994 1995 

2 0.60 0.54 21 o 72 o 19 22 o 84 o 51 
2 o 50 o 37 21 o 48 0.25 2:! 0.87 o 59 
2 o 36 o 54 21 o 77 o 41 .,., o 82 0.42 

25 o 84 1 :!5 24 o 39 o 24 40 o 71 o 57 
25 1.00 o 69 24 u 2~ o 43 40 () 4 1 o 66 
25 1 18 () 79 ::'4 o 14 o 45 40 o 55 o 46 
26 0.82 1 .29 3<> o 59 o 20 41 o 62 o 46 
26 1 50 1 06 39 o 44 o 33 41 o 69 () 41 
26 1 46 1 40 39 o 50 o 19 41 1 21 o 61 

UE= Unidad expcnn1cntaJ. +"---gramos de carbono I gran1os de fracc1on / 1 OUg de suelo 

Cuadro l 5a ANDE'\/ ... \.. interacción años - tratan1icntos 

94 HER 94 CAN 94 :\.1UC 95 HER 95 CA;-.; 95 MUC 
ano (O 917) (O 476) (0 744) (0 881) (O 300) (0 5~J) 

tratamiento 
94 HER o 0000• o 04J6• o 6669 o 0000· () 0000· 

94 CAN o 0000- o 0024" o 0000- 0039:"" o 5764 
94 l\.1UC 0.0436* o 0024" o 1062 o ooon· () 0108" 

95 HER 0.6669 o 0000- o 1062 o 0000- o 0001-

95 CAN o 0000· 0.0395* o 0000· o 0000" o 0105" 
95 MUC o 0000* o 5764 o 0103• o 0001- o o 1 ns· 

HER="Herbic1da". J'l.1UC="l'l.1ucuna". CAN="Canavaha". ( ) media. p<O O:" 

Cuadro l 5b. Sumario del ANDE\.' A anidado de las fuentes de ,,:ariación 

Fuentede grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
variación libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 

posible posible error error (p) 
f"uente de f"uente de 
variación variación 

1 1 o 2824 36 o 0306 9 2149 o 0044 
2 4 0.6093 36 o 0306 19 8811 o 
3 6 0.3221 36 0.0306 10 5101 o 0000 

12 
13 6 0.0546 36 o 0306 1.7826 0.1304 
23 
123 

I= años~ 2= tratamientos .. )=unidades expcnmcntales. 
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Cuadro 16. Aportes de carbono de la fracción media del sucio de la milpa • 

"1-lcrbicida" .. Canavalia" "Mucuna" 
VE 1994 J'l95 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 o 20 o 52 21 o 23 o 24 22 0.27 0.19 
2 o 28 o 3C) 21 o 34 0.34 22 o 57 0.21 
2 o 31 o 51 21 o 31 o IS 22 o 35 o 14 

25 1 51 o 71 24 () 33 o 1 9 40 O 3S o 13 
25 o 32 o 63 24 o 30 o 17 40 o 29 o 10 
::!5 o J9 1 07 24 o 25 o 45 40 o 47 o 34 
26 o 47 o 55 JCJ o 10 o 24 41 () 29 o 24 
26 O SI o 43 )9 o 36 o 44 41 o J6 o 14 
26 o 61 o 65 39 o 44 o 15 41 o Jl) o 38 

UE= U nadad cxpcrin1cntal. -t --- gran1os de carbono / gramos de fracc1on / 1 OOg de sucio 

Cuadro l 6a 1\.NDE\ .. i\.. interacción años - tratan1icntos 

94 HER 94 CA'.' 94 MUC 95 HER 95 CA'.' 95 MUC 
año (O 544) (0 295) (0 374) (0 606) (0 267) (() 207) 

tratamiento 
94 HER o 0114* o 0776 o 5097* () 0053 - o 0009* 
94 CAN o 0114• o 4022 o 0020- () 7662 o 3541 
94 MUC o 077• o 4022 00178* o 2588 0.0824 
95 HER o 5097 o 0020· 0.0178* o ooos· o 0001 • 
95 CAN 0.0053• o 7662 o 2588 o uoos- 0.5268 
95 MUC 0.0009• o 3541 () 0824 o 0001- o 5268 

-HER="Herb1c1da". I\.1UC="l\1ucuna". C r\.N="Canavalia". ( ) 1ncd1a. p<O O:-. 

Cuadro l 6b. Sumario del ANDE V A anidado de las fuentes de variación 

Fuente grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 

posible posible error error (p) 
fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 0.0264 36 0.0392 o 6721 04177 
2 4 0.2809 3ó o 0392 7.1532 o 000 
3 ó 0.0817 36 o 0392 2 0823 o 0796 
12 
13 6 0.0131 36 o 0392 0_3359 o 9133 
23 
123 

1 = años. 2= tratan1icntos. 3=unidadcs expenmentalcs 
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Cuadro 17. Apones de carbono de la fracción fina del sucio de la milpa+ 

º1-lcrbicida" "Canavalia" "l\.1ucuna'' 
UE 1994 1995 UE 1994 1 <:>95 UE 1 994 1995 

::? 4.25 3 56 :?I ::? 03 3 68 22 3 :?4 2 62 
::? 3 50 7 61 :?I 4 17 ::? 60 22 ::? 88 3 84 
::? 4 58 7 8(l 21 3 37 3 1 9 ...... 2 70 4 34 

25 5 14 .¡ 79 .:~i ·' 46 4 8] 40 ::? 70 5 45 
25 (J 70 10 23 :?4 3 4(, J 55 4(1 2 J5 4 81 
25 6 76 10 1 (J :?4 4 37 4 62 40 2 01 3.95 
26 4 61 5 07 _:';C) 3 86 3 95 41 ::? 77 3.:?I 
:?6 1 78 ü hO 39 3 09 4 09 41 ·' 40 5 23 
:?6 4 40 5 85 39 3 76 5 06 41 ·' 08 J 35 

UE= Unidad cxpcnn1cntal. gran1os de carhnno / granHlS de fracc1on / 1 OOg de sucio 

Cuadro J 7a i\.Nl.JE'\.·.~\. interacción años - tratan1icntos 

94 HER 94 CA:-.; 94 l\1UC 95 l!ER 95 C ... \N 95 MUC 
año (4 635) (3 508) (::? 791) (6 •)5-9) ( 3 951) (4 088) 

tratamiento 
94 HER o 0500 o 0020• o 0001. o 2260 0.3315 
94 CAN o 0500* o 20~~ o 0000· 0431:? o 3037 
94 MUC o 00:?0* o .:05~ (l 0000. o 0441 o 0253* 
95 HER o 0001 • o 0000· 0.0000· (l 0000• o 0000-
95 CAN o :?:?60 o 43 )2 o 0441 * o 0000· 0.8059 
95 MUC 0.331 o 3037 0.0:?53. o 0000· o 8059 .. HER="Hcrb1c1da". 1\1UC~•"l\1ucuna . CAN••"Canavaha". ( ) media. p<O 05 

Cuadro 1 7b Sumario del i\.NDEV A anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libcnad de la medios de Ja libenad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de fuente de 
variacion variación 

:?4.76J7 36 391::? 17 7999 0.0001 
::? 4 16 8715 36 3912 I:? 1271 0.0000 
3 6 3 9443 36 391:? 2 8351 o 0:!30 
I:? 
13 6 o 5577 36 391.::! o 4009 o 8734 
:?3 
123 

1 = años. 2= tratamientos. 3=unidades experimentales. 
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Cuadro 18. porcentaje de fracción gruesa de los agregados del sucio de la milpa 

"Herbicida" "l\.1ucuna" "Canavalia .. 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 6.2 5.2 21 8.4 4 22 1 1.6 7 
2 6 3 4 21 94 5 22 6 2.8 
2 64 4.6 21 8 9.2 22 8.4 12.2 

25 10.2 1.8 24 5 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 5 2.4 40 84 6.62 
26 8.6 6 39 8 5 41 10.4 5.8 
26 7 06 39 76 3.8 41 92 4.8 
26 64 1 4 39 2.6 56 41 2.8 7 

UE= Unidad experimental 

Cuadro 18a. ANDEVA. interacción años - 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 
94 HER 0.9552 04562 0.0088* o 1665 0.6026 
94 MUC 0.9552 0.4235 0.0102• 0.1836 0.64203 
94 CAN 0.4562 0.4235 0.0011• o 0370• 0.2092 
95 HER o.0088• 0.0102• 0.0011• 0.1836 0.03J J• 
95 MUC 0.1665 0.1836 o 0370• 0.1836 0.3810 
95 CAN 0.6026 o 6420 0.2092 0.03J J• o 3810 

HER="Herb1c1da". l\1UC="Mucuna". CAN="Canavaha". ( ) media. p<0.05. 

Cuadro J 8b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variación 

posibles fuentes grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 

posible posible error error (p) 
fuente de f"ucnte de 
variación variación 

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 6 1.3760 36 6.2691 0.2194 0.9680 
23 
123 

1 = años. 2= tratamientos. 3=un1dades expenmentales. 
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Cuadro 19 Porcentaje de tracción rncdia de los agregados del sucio de Ja n1ilpa 

"Herbicida" "Mucuna" "Canavalia" 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 15.6 154 21 ::!2 11 4 22 17 11 6 
2 19.4 20 4 21 29 2 14 2 .,., 14 4 98 

2 17 6 15 21 17 J.1 22 19 2 11 2 
25 21 8 1 J 8 24 14 2 14 40 9 (~ 1 () 6 

25 16 20 4 24 20 4 14 40 14 4 14 

25 20 lh (J 24 ](l 8 1 () 40 <) 2 10 8 

26 24 2 1 () 8 JC) 21 (> 14 2 41 1:.1 4 16 2 
26 21 -' 8 Jl) 14 8 9 " 41 14 8 12 2 
26 20 8 6 X 39 64 11 2 41 13 4 12 

UI: L'rndad cxpcnn1cntal 

Cuadro l9a i\;--..,;[)E\.'.·'\. interacción años - tratarnicntos 

94 HER 94 CAN 94 MUC 95 1-IER q~ CAN 9<; MUC 
año (19 600) ( 18 044) (U C)J¡ (13 6(l6) ( 12 400) ( 12 266) 

tratamiento 
94 HER o 3208 o oon7• o 0004• o ooon• o 0000· 
94 CAN 0.3208 o n1 15• o 0075. o noos· o 0006• 
94 MUC 0.0007" 00115· () 8639 o 3276 o 2879 
95 HER 0.0004• o 0075• o 8639 () 4177 o 3709 

95 CAN o 0000· o 0008* o 3276 o 4177 o 9317 
95 MUC 0.0000· 0.0006ª o 287<) o 3709 o C)J 17 

-HER="Hcrb1c1da". ll.1UC---"ll.1ucuna". CAN--"Canavalia". ( ) media. p·-0 O:> 

Cuadro l 9b Sumario del .ANDE\' A anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del medios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

fuente de fuente de 
variación variacion 

1 1 263 1230 36 10.7451 24 4875 00000 
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 

I =años. 2= tratan11cntos. )=unidades expcnmcntalcs. 
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Cuadro 20. porcentaje de fracción fina de los agregados del sucio de la milpa 

"Herbicida" "~1ucuna" "Canavaliaºº 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 77 80 82 80 21 63 40 83 80 22 63 60 80.20 
2 7'2 80 68.00 21 55 80 79 60 22 80 20 86.60 
2 76 80 82 00 21 71.20 76 80 22 74 40 73.00 

25 66 60 83 40 24 74 40 77 80 40 74 80 86 20 
25 77 00 72 00 24 66 60 79 40 40 80 20 77 20 
25 75 40 79 40 24 73 60 86 20 40 74 40 82 20 
26 6600 82.20 3<) 60 60 79 60 41 75 40 76 40 
26 70.60 95 60 3C) 71 80 8t> 60 41 74 00 83.40 
26 74 40 91 00 3Q 67 40 82 00 41 82 60 82 40 

-u¡,~ Unidad experimental 

Cuadro 20a r\.NDE'\.' .-.'\, interacción años - tratan1icntos 

94 HER 94 CAN 94 MUC 95 HER 95 C ... \.N 95 MUC 
año tratamiento (73 04) (67 2) (75 51) (81 82) (8131) (80 84) 

94 HER o 0302"' o 3472 o 0017" o 0029" o 0047" 
94 CAN 0.0302" o 002s• o 0000· o 0000• o 0000• 
94 MUC 0.3472" o 0028" 00198" 00314" 0.0467" 
95 HER 0.0017" o 0000• o 0198" o 8446 0.7080 
95 CAN 0.0029" 0.0000· 0.0314" o 8446 o 8580 
95 MUC 0.0047" 0.0000• o 0467" o 7080 o 8580 

HER="Herb1c1da". MUC-~"1'1ucuna". C AN~"Canavaha". ( ) media. p.-:O 05 

Cuadro 20b Sumario del ANDE\/ A anidado de las Cuentes de variación 

Fuente grados de cuadrados grados cuadrados F nivel de 
de variación libertad medios de la de n1cdios del error significancia 

dela posible fuente libertad (p) 
posible de variación del 

fuente de error 
variación 

1 1 1194.7407 36 30 1874 39.5774 2.842 
2 4 83 0637 36 30 1874 2.7516 o 0428 
3 6 25.9881 36 30 1874 o 8608 0.5326 
12 
13 6 52.2237 36 30. 1874 1.7299 0.1421 
23 
123 

l = años. 2= tratamientos. 3=un1dades cxpenmentalcs. 
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Cuadro 21 pl-1 agua-sucio (2: 1) del sucio de Ja milpa 

"Herbicida" "?\.1ucuna" "Canavalia" 
UE 1994 1995 UE )994 1995 UE 1994 1995 

2 7 :?5 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 08 7 69 21 7 62 7 63 22 7 59 7 74 

25 7 00 7 75 24 7 23 7 77 40 7 63 7 78 

25 (, 2J 7 65 24 7 25 7 80 40 7 38 7 82 

25 6 27 7 96 24 7 29 7 85 40 7.35 7.90 
26 b J 1 7 90 39 7 44 7 76 41 7 49 7 93 

::!6 5 84 7 86 J C) 7 34 7 90 41 7 47 7 85 
26 6 66 781 39 7 62 7 88 41 7 45 8 01 

UE~ LJrudad cxpcruncntal 

Cuadro 2 la ANDE'-' A~ interaccion años - tratan1icntos 

94 HER 9-1 1'1UC 94 CAN 95 llER 95 :\IUC 95 CAN 
ai'\o (6.559) (7415) (7 472) (7 8 Ll) (7 806) (7 856) 

trat.amiento 
94 HER o 0000· o 0000· o 0000• o 0000• o 0000· 
94 MUC 0.0000· o 5430 () ººº 1. o 0001 * o 0000· 
94 CAN o 0000· o 5430 (l 0007" o 0009" 0.0001. 

95 HER o 0000• 0.0001. o 0007• o 9396 0.6443 
95 MUC 0.0000• 0.0001. 0.0009* o 9396 0.5913 
95 CAN o 0000· o 0000· o 0001 * o 6443 o 5913 

-HER="Herbtctda". J'\.1UC=":\1ucuna". CAl"="Canavalta". ( ) media. p<O 05 

Cuadro 21 b Sun1ario del .i\.NDE'\.'i\. anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de la medios de la libertad del n1cdios del significancia 
variación posible posible error error (p) 

:fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 6 1700 36 o 0383 160.9836 0.0000 
2 4 1 1802 36 o 0383 30.79-15 o 0000 
3 6 o 0596 J6 o 0383 1 5569 o 1881 
12 
13 6 0.0772 36 0.0383 2.0150 o 0890 

23 
123 

1 = años~ 2= tratamientos_ J=un1dades cx:penn1entales. 
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Cuadro 22 pH KCI 11'.1-suelo (2: 1) del sucio de la milpa 

"Herbicida" "Mucuna" "Canavaliaº' 
UE UE 1C>94 1994 1995 

6 85 7 44 21 
7 ºº 7 47 22 7 04 7 33 

2 7"1 21 6 84 6 90 7.22 
21 7 06 ::?.:'.! 7 05 7 13 

25 6 89 7 3<; 24 7 48 40 7 17 7.32 

"87 7 35 24 (., S8 7 38 40 6 73 7.13 
25 ó 01 7 35 24 7"1 40 7 JJ 
26 "96 6 '<8 7 41 41 7 00 7 40 
2ó 5 10 {) h4 7 46 41 7 60 
26 6 1 o 7 44 J'> 7 18 7 36 41 7 00 7 38 

UE - LT111dad cxpcrnncntal 

Cuadro 2:?.a r'\.NDE\.'.~\.. interacción años· trata1nicntns 

94 HER 94 MUC 94 CAN 95 llER 9:; :'\1lJC- 95 CAN 
año (6 145) (ó 806) (6 941) (7 457) (7 373) (7.312) 

tratan1iento 
94 HER o 0000• o 0000· o 0000· o 0000• o 0000· 
94 MUC o 0000· o 2608 o 0000· o 0000· 00001· 
94 CAN o 0000· 0.2608 o 0000· o 0007* o 0032• 
95 HER 0.0000· o 0000• o 0000. o 4810 o 2263 
95 MUC 0.0000• 0.0000• o 0007* o 481 o 06071 
95 CAN 0.0000· o 0001 • o 0032* o 2263 o 6071 

-HER="l-Jcrb1c1da". i\.1L1C'--"T\.1ucuna". Cr\..N::..-"Canavaha". ( ) n1cdta. p·-::O O~ 

Cuadro 22b Sumario del ..-\..NDE'\/A~ anidado de las fuentes de variación 

posibles fuentes grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libertad de medios de la libertad del n1cdios del significancia 

la posible posible error error (p) 
fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 7 486Q 36 o 0624 119 8701 o 
2 4 o 8343 36 0.0624 13.3577 0.0000 
3 ú o 0775 36 0.0624 1 2415 0.3086 
12 
13 ú o 1628 36 o 0624 2.6067 0.0334 
23 
123 

-1 = anos. 2= tratamientos~ 3=un1dades cxpenmentalcs. 
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Cuadro 23 Porcentaje de carbonatos del sucio de la milpa 

"l-lerbicida" '"?\.1ucuna" "Canavalia" 
UE 1994 1 CJ<Jo; UE \994 1995 UE 1994 \995 

2 0.87 () 70 U\ o 34 () 3 1 22 o.:\::! () 74 

2 0.28 o.o;8 Ul o 18 o 42 22 o 18 1 26 
2 o 34 o 86 lJ 1 1 11 1 04 22 0.34 0.49 

:!5 OICJ () 8b U2 o 22 07 40 1 05 0.41 
:?5 o 11 7 3 1 l'2 (_) 21 08 40 u 27 o 48 
:!5 o 34 (, 88 l.!2 n 21 34 40 () J() o 99 
26 1 2CJ .i :-n LlJ o 18 O X(• 41 () J: o 60 
26 o 14 : ()() l)J o 17 o 41 41 o 14 o 72 
26 o 17 2 61 l.1J 1 89 o 85 41 {) J 1 0.39 

llE L:n1dad cxpcntncntal 

Cuadr0 2Ja .-'\.NlJE'\.' /\. intcraccion af1os - tratan1icntos 

94 HER 94 MUC 94 CAN CJ5 HER 95 l\.1UC 9:5 CAN 
año (041:>) (0 :=.22) ( () 357) (2 CJ64) (0 813) (0.674) 

tratan1iento 
94 
94 
94 
95 
9:5 
95 

HER o 8178 o 905(l 
(l ºººº"' o 3997 o 5807 

MUC () 8178 o 7'273 o nnoo· o :;::;qo o 7468 
CAN 0.9056 (_) 727J o 0000· o J"?,77 o 5029 
HER o 0000• o 0000· o 0000· o 0000· o 0000· 
MUC 0.3997 o 5390 o J377 o onoo• o 7697 
CA!'-l 0.5807 o 7468 o :;029 o 0000· () 7¡,q7 

HER="Herbicida". 1'1UC~-"l\.1ucuna". CA'.'.:- "Canavalia". ( ) media. p· O 05 

Cuadro 23b Sunlario del .. '\.NDE\.'.·'\. anidado de las fuentes de variación 

grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de Fuentcdc 
variación libertad de la medios de ta libertad del n1cdios del significancia 

posible posible error error (p) 
íuentc de fuente de 
variación variación 

14 9601 36 0.9884 15 1344 o 0004 
2 4 7 4451 3b 0.9884 7 5319 0.0001 
3 6 2.087~ 3u o 9884 2.1116 0.07:58 
12 
13 6 2.8218 36 0.9884 2 8547 0.0::!'.::2 
23 
123 

1 =años~ 2= tratamientos. 3=unidades experimentales. 
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Cuadro 24. Calcio del sucio de la milpa 

"Herbicida" "Mucuna" 1 "Canavalia'• 
-------------------------nnn1---------------------------

UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 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 07 22 2495.07 2495 07 
2 2492.83 4985.67 21 2491.66 2491.66 ::!2 2496 20 2496.20 

25 2494.52 4989.04 24 2496 75 2496.75 40 3119 33 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_ ANDEV A. interacción años - tratamientos 

94 HER 94 MUC 94 CAN 95 HER 95 MUC 95 CAN 
año tratamiento (2806 58) (2633 80) (2702 55) (4226 95) (2494 99) (2495 03) 

94 HER O.SISO 06945 oºººº 0.2435 0.2435 
94 MUC 0.5150 o 7951 o_oooo• 0_6006 0.6007 
94 CAN 0.6945 07951 0.0000• o 4348 0.4349 
95 HER o_oooo• 0.0000• 0.0000• o 0000• 0.0000· 
95 MUC 0.2435 0.6006 0-4348 o 0000* 0.9998 
95 CAN 0.2435 o 6007 0-4349 0.0000• 0.9998 

HER:= "Herbicida". MUC= "Mucuna", CAN= "Canavaha", •= p<O 05. 

Cuadro 24b. Sumario del ANDEV A anidado de las fuentes de variación 

Fuentes grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libertad de la medios de la libertad medios del significancia 

posible posible fuente del error error (p) 
fuente de de variación 
variación 

1 1 1730357.25 36 310789.53 5_57 0.0238 
2 4 4533439.50 36 310789.53 14.59 º-ºººº 
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= años .. 2= tratamientos. 3=unidades experimentales. 
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-
Cuadro 25. Porcentaje de carbono del suelo de la milpa 

"Herbicida 11 "Mucuna" "Canavalia" 
UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 5.05 4.62 21 4 35 3.32 :?2 2 99 4 12 
2 4.29 8.38 21 4 32 4 64 22 5 00 3 19 
2 5 24 8.91 21 3 87 4 CJO .,., 4 45 3 78 

25 7 49 6 75 24 3 78 6 15 40 4 18 5.27 
25 8 02 11 55 24 3 05 5 58 40 4 01 4 16 
25 8.32 12 02 24 3.03 4 75 40 4 76 5.51 
26 5.90 7.81 3CJ 3 68 3 C) 1 41 4 55 4.38 
26 4.09 8 09 39 4 44 5 7q 41 3 89 4 87 
26 6 47 7 90 3CJ 4 68 4 3.:1 41 4 70 s 39 

UE= Unidad cxpcnrncntal 

Cuadro 25a ANDE'/ . .\.~ interacción años - tratamientos 

94 HER CJ4 MUC 94 CAN CJ5 HER 95 MUC 95 CAN 
año tratamiento (6 097) (3 C) 1 1 ) (4 280) (8 447) (4 819) (4 519) 

94 HER o 0001 • o 0010· o 0000· o 0168* o oo:n· 
94 MUC oººº 1. () 4 736 o 0000• 00833'"' o 2412 
94 CAN 0.0010· o 4736 o nono· o 2CJ77 o 6431 
95 HER 0.0000· o 0000· 0.0000· o 0000· 0.0000· 
95 MUC 0.0168 o 0833 o 2977 o 0000• o 5593 
95 CAN o 0037 0.2412 o 6431 o 0000· o 5593 

HER="Herb1c1da", !\1UC="!\1ucuna", C AN="Canavaha". ( l media. p<O 05. 

Cuadro 25b. Sumario del ANDE'-' r\. anidado de las fuentes de variación 

posibles fuentes grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libertad de medios de la libertad del medios del significancia 

la posible posible error error (p) 
fuente de fuente de 
variación variación 

1 1 18.3387 36 l. 1711 15.6593 0.0003 
2 4 27.6809 36 1 1711 23 6365 00000 
3 6 51768 36 l. 1711 4 4204 0.0019 
12 
13 6 0.8345 36 1 .1711 0.7126 0.6417 
23 
123 

1 = años .. 2= tratamientos .. 3=un1dades expenmentales. 
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Cuadro 26 Porcentaje de nitróu.cno del sucio de la n1ilpa -
"Herbicida" "Mucuna" "Canavalia" 

UE 1994 1995 UE 1994 1995 UE 1994 1995 

2 0.67 o 68 21 0.42 o. 50 22 o 43 0.49 
2 o 60 o 56 21 o 44 o 52 22 o 53 0.43 
2 o 52 o b5 :?I () 47 o 47 22 () 47 o 50 

25 l.2J 1 0() :?4 () 37 o 49 40 o <;I o 49 

25 o 99 1 07 24 o 20 o 45 40 () 51 o 49 

25 1 .04 1 00 2~t o 38 o 44 40 o 55 o 56 

26 o 86 1 04 39 o 35 o 52 ·ti o 5~ 0.54 
26 o 60 o 74 39 o 49 o 48 41 o 4.¡ o 49 
26 o 81 1 01 39 o 45 o 44 41 () 4q o 48 

lJ (:. -_ l.Jn1dad cxpcnn1cntal 

Cuadro 2oa .-.'\.Nl)E'\' ..-'\. interacción años - tratan1icntos 

94 llER 94 MUC 94 Ci\.N 95 llER 95 MUC 95 CAN 
año (O 81::?) (0 408) (O 495) (0 868) (0478) (0 495) 

tratamiento 
94 HER o 0000· o 0000· o 1103 o 0000• o 0000• 

94 MUC o 0000• O 0139• o 0000· o 0459 0.014::? 
94 CAN o 0000· o 0139 0.0000· o 6080 0.9937 
95 HER 0.1103 o 0000• o 0000• o 0000· o 0000· 
95 MUC o 0000• o 0459 o 6080 o 0000• o 6135 
95 CAN 0.0000• 0.014::? 0.9937 0.0000· o 6135 

-HER="Herb1c1da". l\1UC="l\1ucuna". CAN="Canavaha". ( ) media. V O O:> 

Cuadro 26b Sumario del ANDE\/..-'\. anidado de las fuentes de variación 

posibles fuentes grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
de variación libenad de medios de la libenad del medios del sig.nificancia 

la posible posible error error (p) 
Cuente de fuente de 
variación variación 

0.0::?37 36 0.005::? 4.5551 o 0397 

2 4 0.422::! 36 0.0052 81 02'.2 o 
3 6 o 1049 36 0.005::? 20 129 o 
12 
13 6 0.0066 36 0.005::? 1.2663 o 2971 
23 
123 

1= años~ 2= tratamientos._ J=unidades experimentales. 
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Cuadro 27 Fósforo del sucio de la mi loa 
"Herbicida" "?\1ucuna" .. Canavalia" 

------- - ---------------------n n m----------- ----------- - ----- - -

UE )994 1995 UE 1994 1995 UE JíJC)4 1 995 
2 30 38 1 1.65 21 33 52 12.76 .,., 34 58 10.91 
2 ::u 66 1 1.82 21 33 03 12 62 :!:! 34 76 11 75 
2 30 2C) 12 37 21 34 01 13 46 22 32 95 12 73 

25 33 .,., 13 46 24 34 1 1 1 1 41 40 ·'-" 22 13 58 
25 35 J9 12 40 24 35 08 11 JCJ -Hl J4 33 13 53 
25 33 16 12 33 24 34 62 13 07 40 30 84 11 1 9 
26 34. 11 12 69 39 JO 84 12 so 41 J_> 60 12 09 
26 33.24 14 os 39 3:! :!2 12 88 41 2C) :c:;2 12.32 
26 35 23 13 65 Jl) 32 71 IJ 84 41 3-l 72 12 JO 

UE= Unidad cxpcnrncntal 

Cuadro :?7a .t"\.NDE'\.' 1\.~ interacción arlos - tratan1icntos 

94 HER 94 MUC 94 CAN 95 HER q5 MUC 95 CAN 
año (33 187) (33 347) (33 168) ( 12 7 ¡:;) ( 12 660) ( 12 266) 

tratamiento 
94 HER 0.7739 o 9717 o 0000- o 0000- o 0000" 
94 MUC o 7739 o 7470 o 0000- o 0000- o 0000* 
94 CAN 0.9717 o 7470 o 0000" o ooon· o 0000-
95 HER 0.0000- o 0000" o 0000- o 9237 o 4236 
95 MUC o 0000- 0.0000• o 0000- o 9237 o 4805 
95 CAN o 0000* o 0000· o 0000* o 423h o 4805 1 

-HER="Herb1c1da". !1.1UC="!l.1ucuna". C AN~"Canaval1a". ( ) media_ p<O O::-

Cuadro ::?.7b. Sumario del ... ,NDE\.r /\ anidado de las fuentes de variación 

posibles grados de cuadrados grados de cuadrados F nivel de 
fuentes de libertad de medios de la libertad del rncdios del significancia 
variación la posible posible error error (p) 

fuente de fuente de 
variación variación 

5777.82 3ó .3742 4204.218 o 
2 4 0.312 36 .3742 0.227 0.9213 
3 6 3.023 36 3742 ., ., 0.0655 
12 
13 6 2.943 36 3742 2 142 o 0722 
23 
123 

1 = años. 2= tratamientos~ 3=unidades experimentales. 
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