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RESUMEN

Este estudio se realizo en la estacion experimental “E1 Choclino”, propiedad del Instituto de
Cultivos Tropicales (ICT) en Tarapoto (San Martin, Peru), con el objetivo de evaluar la
influencia de la cobertura de Commelina diffusahojarasca y parcelas en descanso, con
predominio de la especie Brachiaria brizanha, en las formas de fosforo inorganico en el
suelo. Para ello se realiz6 un muestro de suelo en cada unidad experimental por cada
profundidad: 0 — 5 cm, 5-15 cmy 15 — 30 cm. Y se determin6 formas de fosforo inorganico
por medio del metddo de fraccionamiento secuencial propuesto por Szulczewski y Li (2007).
La concentracion media (mg.kg ) del fosfato soluble al agua (extraido con agua destilada)
no presentd diferencias significativas entre la cobertura de hojarasca y commelina, pero
ambas si mostraron significancia con las parcelas en descanso. No se encontraron diferencias
significativas de fosfatos de hierro y aluminio de alta solubilidad (extraido con NH4Cl 1 M)
entre las tres coberturas. La concentracion media (mg.kg ) de fosfatos de hierro y aluminio
de baja solubilidad (extraido con NaOH 0.1 M) fueron mayores en la cobertura de hojarasca,
seguido de las parcelas de descanso y la cobertura de commelina. Los fosfatos calcicos
(extraidos con HCI 0.5 M) presentaron mayor concentracion media (mg.kg ) en las
coberturas de hojarasca y commelina en comparacion con las parcelas de descanso. La
concentracion media (mg . kg ) del fésforo estructural (extraido con HCI 6M) fue mayor
en las parcelas de descanso en comparacion que la cobertura de hojarasca y commelina. Se
puede concluir que la forma de fésforo inorganico predominante en las tres coberturas
evaluadas corresponde al fosfato ocluido, también que existe una relacion entre los
parametros de fertilidad, de pH y calcio disponible con las concentraciones de fosfatos de
hierro y aluminio y fosfatos calcicos; y finalmente, las profundidades tienen un efecto sobre
las formas mas solubles de fésforo (fosforo soluble al agua, fosfatos de hierro y aluminio de

alta solubilidad y fosfatos célcicos).

Palabras claves: Fraccionamiento secuencial de fosforo, commelina, hojarasca, parcelas en

descanso.



ABSTRACT

This study was done in the experimental station “El Choclino” that belongs to Tropicals
Crops Institute (ICT) in Tarapoto (San Martin, Per(1) which aim is to evaluate the influence
of the cover for the Commelina diffusalitter and restings plots, specially the Brachiaria
brizanthaspecies in inorganic phosphorus type in the ground. Therefore, a soil sampling was
done in every experimental unit for each depth: 0 — 5 cm, 5 — 15 cm and 15-30 cm. Some
kinds of inorganic phosphorus was determinate by the sequential fractionation method by
Szulczewski and Li (2007). The mean concentration (mg-kg ™) of the phosphate soluble in
water (extracted with distilled water) didn’t show significant differences between the cover
of the litter and the Commelina diffuséut both show significance with the resting plots. It
wasn’t found significant differences of phosphate of iron and aluminum of high solubility
(extracted with NH4C1 1 M) were bigger in the cover of the litter, followed by the resting
plots and the cover of commelina. Calcium phosphate (extracted with HC1 0.5 M) show a
bigger mean concentration (mg.kg™) in the cover of the litter and commelina in comparison
with the resting plots. The mean concentration (mg.kg™) of the structural phosphorus
(extracted with HC1 6M) was bigger than the resting plots in comparison with the cover of
the litter and commelina. It is possible to conclude that the kind of inorganic phosphorus
predominating in the three covers evaluated belongs to the occluded phosphorus, it also
exists a relationship between the parameters of fertility, pH and available calcium; finally,
the deeps have an effect upon the more soluble forms of phosphorus (phosphorus soluble in

water, phosphate of iron and aluminum of high solubility and calcium phosphates).

Key words: : phosphorus sequential fractionation method, commelina, litter, resting plots.



l. INTRODUCCION

El fésforo es un macronutriente primario esencial para las plantas, actta a nivel de la
fotosintesis, respiracion, transferencia de energia (como parte del ATP), division vy
crecimiento celular, entre otros procesos (Yamada, 2004). Ademas, de favorecer el rapido
crecimiento y desarrollo del sistema radicular, mejora la calidad del producto cosechado,
siendo determinante en la formacion de la semilla (Havlin et al. 1999, citado por Boschetti
et al.2003).

La presencia de fosforo en el suelo puede ser agrupado en formas labiles, que son
compuestos mas solubles (organicos o inorganicos) o que rapidamente pueden pasar a la
solucion suelo y no labiles, que son formas que dificilmente pasan a la solucion suelo. El
fosforo puede encontrarse en diferentes formas en el suelo; sin embargo, las que predominan
en formas solubles inorganicas que pueden ser absorbidas por las plantas son H.POs y
HPO. 2 (Boschetti et al.2003). Ademas, se puede encontrar como fésforo organico asociado
0 no a los &cidos falvicos y himicos, como inositol fosfato y fosfolipidos, asi como también

asociado a la flora microbial con diferentes grados de solubilidad (Picone y Zamuner 2002).

Desde este punto de vista las formas de fosforo en el suelo presentan diferentes grados de
solubilidad, por lo que la determinacién de estas formas y su grado de solubilidad es de
marcada importancia en la fertilidad del suelo. El proceso de determinacion de las formas de
fosforo presentes en un suelo es conocido como fraccionamiento secuencial del fosforo y en
general permite determinar las formas organicas e inorganicas, asi como los fosfatos de

calcio, de aluminio y de hierro principalmente.

El fraccionamiento de fosforo es un método realizado para determinar la concentracion de
sus distintas formas en el suelo, las cuales van a ser determinadas por su origen (Urioste et
al. 1996, Molina et al. 1999 citado por Boschetti et al. 2003) y las practicas de manejo
empleadas (Selles et al. 1995, Beck y Sanchez 1994, citado por Boschetti etal. 2003). La

importancia de las metodologias de fraccionamiento, radica en la determinacidn potencial



de formas de distintas solubilidades de fésforo en el suelo (Rabuffetti et al. 2017), permite

cuantificar las fracciones y con ello evaluar su evolucion a través del tiempo.

El objetivo principal para el desarrollo del trabajo, es determinar la forma de fosforo
inorganico predominante en el sistema agroforestal con el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) segun el efecto de las coberturas vegetales. Y como objetivos especificos,
determinar la relacion entre las formas de fosforo inorgéanico extraidas y los parametros de
fertilidad evaluados; y comparar las concentraciones de las formas de fésforo inorganico

evaluadas en tres profundidades: 0 - 5, 5— 15y de 15— 30 cm.



II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CULTIVO DE CACAO
2.1.1. Origen e importancia del cultivo de cacao

El cacao (Theobroma cacad..) es una especie originaria del tropico himedo de América
del Sur cuyo centro de origen esta localizado en la regién comprendida entre las cuencas de
los rios Caquetd, Putumayo y Napo (MINAGRI 2016). Ademas, la existencia de poblaciones
silvestres y nativas dispersas en la region centro y sur de la amazonia, indican que el centro

de origen incluye las cuencas de los rios Huallaga, Ucayali y Urubamba.

Geogréaficamente se extiende alrededor de los 10° de latitud norte y sur del Ecuador,
distribuidos en el Oeste Africano (73.4 por ciento), América Latina (16.6 por ciento) y Sud
Este (10.0 por ciento) (ICT 2004 e ICCO 2017). Sin embargo, se puede encontrar hasta las
latitudes subtropicales entre 23°26’ (limite del Trépico de Cancer) al norte y 23°26° (limite
del Tropico de Capricornio) al sur de la linea ecuatorial (MINAGRI 2016). Actualmente el
cacao se cultiva en mas de 60 paises, entre los paises de mayor produccion se encuentra
Costa de Marfil, Indonesia y Ghana, siendo también importante, la produccién de Nigeria,
Ecuador, Brasil y Republica Dominicana (ICCO 2017).

En el mercado mundial los granos de cacao generalmente se clasifican como cacao
convencional y cacao fino de aroma, el primero presenta una produccion de 90 por ciento a
92 por ciento, el cual pertenece al cacao de variedad “forastero” y proviene en su mayoria
de Africa, Asia y dentro de América Latina, Brasil. El cacao fino de aroma tiene una
produccién que fluctda entre 8 por ciento y el 10 por ciento, y es exportado total o
parcialmente por algunos paises de América Latina y el Caribe como: Ecuador, Perd,
Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, Jamaica, Trinidad, etc., esta categoria
pertenece al cacao de las variedades “criolla” y “trinitaria” y es caracteristico por poseer

aromas Yy sabores frutales, florares, de nueces y de malta (MINAGRI 2016).



El Peru tiene una participacion del 2 por ciento en la produccion mundial, ocupando el
noveno lugar de importancia en el mundo y el segundo lugar entre los principales paises
productores y exportadores de cacao fino con una produccion de 54.530 toneladas
aproximadamente durante el afio 2018; después de Ecuador.

El Sistema Integrado de Estadistica Agraria (2016) y el Ministerio de Agricultura y Riego
(2016) reporta que en el pais existen 125,580 hectareas de cacao en produccion hasta el afio
2016 con 107,922 toneladas totales y 0.8 toneladas por hectéarea en promedio.

Ademas, dentro del area de produccion nacional, la region San Martin ocupa el 40 por ciento,
seguido por Junin con 14 por ciento, Cuzco con 14 por ciento y Ayacucho con 6 por ciento.
En el rango del 2009 al 2015, la produccion de cacao mostro un incremento anual de 15,5
por ciento, mostrando una tendencia ascendente tanto en produccion como en area
cosechada. EI mapa de la produccion de cacao en grano segun las regiones se encuentra en

el Anexo 1.
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Figura 1: Produccion por departamento del cultivo de cacao (Theobroma cacab.).

FUENTE: MINAGRI (2016).



2.1.2. Requerimientos agroecologicos del cultivo de cacao

Segun Leiva (2012), el cultivo de cacao presenta lo siguientes requerimientos

agroecoldgicos:

Altitud: 0 a 1200 msnm

Temperatura: 22°C a 30°C

Precipitacion: 2500 mm, preferiblemente distribuidos durante el afo.

HR: 80 por ciento

Sombra: En los primeros dos afios de vida la planta necesita mayor cantidad de

sombra (70 por ciento), después del tercer afio en adelante los
requerimientos de sombra disminuyen a 30 por ciento (Moreno y
Sanchez 1990, citado por Leiva 2012).

Suelo: Suelos francos a franco-arcillosos, también suelos aluviales, sueltos y

profundos, que le permitan a la raiz principal penetrar de 80 a 150 cm.

El pH debe estar en el rango de 6.0 a 7.5 en la capa superficial, sin ser
extremadamente acido (pH menor a 4.0) o medianamente basico (pH

mayor a 8.0).

2.1.3. Nutricién del cacao.

El cacao es un cultivo bastante demandante en lo que respecta a la fertilidad del suelo, esto
depende de diferentes factores tales como el material genético, grado de sombreamiento, asi
como otros factores asociados a la edad de la planta, control de plagas y enfermedades (Leiva
2012), por lo cual es de suma importancia un manejo eficiente de los nutrientes para evitar
y corregir posibles deficiencias nutricionales. Esto debe considerarse sobre todo cuando el
cultivo esta expuesto o sin sombra, donde la tasa fotosintética es mayor y aumenta la
respuesta a la fertilizacién, debido a la correlacion con la concentracion de nitrégeno en las
hojas (Costa et al 2001, citado por Leiva 2012). En cambio, en un sistema agroforestal la
demanda de aplicacién de fertilizantes tiende a disminuir, debido principalmente al aporte
de materia organica y a su lenta mineralizacion, lo cual favorece al reciclaje de nutrientes
(Enriquez 1985). Ademas, cabe mencionar la postura de autores como Quiroz y Amores
(citado por Sanchez et al. 2005), los cuales mencionan que no existe beneficio econdémico

en la fertilizacion del cacao cuando es manejado en sistema agroforestal.
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Los elementos que son mas absorbidos son: el potasio, nitrégeno y calcio. De estos, el
potasio siempre es requerido en mayores cantidades, salvo en los primeros meses de
desarrollo, mientras que el fésforo y el magnesio son absorbidos en cantidades relativamente
menores. En forma general, la extraccion de nutrientes del cultivo de cacao es variable, por
lo que se recomienda realizar un andlisis de suelo a fin de establecer una formula de
abonamiento con el equilibrio particular a cada condicién, el cuadro 1 muestra diferentes

extracciones de nutrientes para la produccion de 1000 kg de grano seco por hectarea.

Cuadro 1: Absorcién aproximada de nutrientes del cultivo de cacao, para la produccion de
1000 kg de grano seco.

Extraccion total (kg.ha™)
Fuentes consultadas:

N P20Os K20
466.0 121.0 273.0 Instituto de Cultivo Tropicales (2004)
44.0 10.0 77.0 Enriquez (1985)

La extraccion de nutrientes segun el ICT (2004), considera la formacion de chupones,
brotes, ramas y frutos; siendo para la formacion de frutos, una extraccion total de 135,93 kg
de nutrientes (N, P20s, K20, Cal, MgO), que representa solamente el 13,07 por ciento del
total de nutrientes extraidos. Asimismo, indica que la mayor extraccion de nutrientes se da
para la formacion de chupones y brotes (561,72 kg de nutrientes), que representa mas del 50
por ciento del total de nutrientes extraidos, constituyendo tejido vegetal sin importancia en

el incremento de la productividad del cacao.

En base a estimaciones de los nutrientes requeridos en kg por hectarea, Enriquez (1985)
recomienda un plan de fertilizacién para una plantacién inicial de 10-30-10, y para una

plantacion establecida de 10-10-6-5 (5 por ciento de azufre (S) en forma de SO47?).



Cuadro 2: Cantidad estimada de nutrientes absorbidos por planta de cacao en diferentes

estados de desarrollo.

Requerimiento nutricional promedio en

Edad de la planta -1
Estado del cultivo P ko.ha
(meses)
N P K |Ca|Mg| Mn | Zn
Vivero 5-12 24 (0624 (23 |11 |0,04 |0,01
Establecimiento 28 136 | 14 | 156 (113 |47 |39 |05
Inicio de la
B 39 212 |23 321 (140 |71 |71 |09
produccion
Plena produccion 50 - 87 438 |48 | 633 | 373 |129 6,1 |15

FUENTE: Mite y Motato (1998) citado por Leiva (2012).

2.2. SISTEMA AGROFORESTAL DE CACAO

El sistema agroforestal de cacao es un arreglo compuesto donde las especies lefiosas tales
como: arboles, arbustos y palmeras, son utilizadas en asociacion con especies agricolas
(Vasconcellos et al 2014). Posee los mismos atributos que cualquier sistema: limites,
componentes, interacciones, entradas y salidas y una dinamica propia (Vera 1999). Dicho
sistema se presenta como una alternativa econdémica y ecologicamente viable de produccion
agricola y conservacion de la biodiversidad (Da Silva et al. 2010); la cual cuenta con la
capacidad para hacer compatibles la produccion de alimentos, los servicios ambientales y el
desarrollo rural, en comparacion con el segmento agricola actual que presenta un alto
requerimiento energético y tiene un papel importante en la emisién de gases de efecto

invernadero (Goncalves 2017, Da Silva et al.2010).

La principal ventaja de los sistemas agroforestales en comparacion con los sistemas
convencionales es el uso del suelo y el aprovechamiento mas eficiente de los recursos
naturales por la optimizacién de la energia solar y el reciclaje de nutrientes siendo el
resultado final, un sistema potencialmente mas productivo y sustentable (Madeiros 2009).

Estos sistemas promueven la biodiversidad y productos diversificados lo cual resulta



fundamental para la estabilidad biologica y econdmica, pues incluye plantas de ciclo corto,

largo y animales (Madeiros 2009, Vera 1999).

La presencia de arboles trae beneficios directos e indirectos que influyen en las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo; ya sean como florestas naturales o leguminosas, la
presencia de especies arboreas contribuye con el aporte de materia organica y el control de
la erosion hidrica, de manera que reduce la severidad del impacto de las gotas de lluvia (Da
Silva 2010, Pérez et al. 2012). Mejora la estructura del suelo y el cliclaje de nutrientes,
promovida por las raices y la acumulacion de hojarasca (Madeiros 2009). Ademas, al
mejorar la actividad de la biota del suelo y mejorar la disponibilidad de nutrientes se alcanza
un equilibrio biolégico que promueve el control de plagas y enfermedades (EMBRAPA,
2011).

En un sistema agroforestal de cacao, los arboles de sombra y los cacaotales compiten por
nutrientes y agua, sobre todo por el gran desarrollo radicular de los primeros. Sin embargo,
la acumulacion de hojarasca y su posterior descomposicion beneficia al ciclaje de nutrientes
en el suelo. Durante su ciclo productivo, un cacaotal deposita cantidades considerables de
hojarasca, entre 145 kg.ha™ a los 4 afios de plantado hasta 500 y 1500 kg.ha, a los 10 y 15

afios respectivamente (Leiva 2012).

La hojarasca comprende la cama mas superficial en ambientes forestales y esta formada por
hojas, ramas y dérganos reproductivos, que ejercen muchas funciones para el equilibrio y
dinamica de ese ecosistema, protege el suelo contra las elevadas temperaturas, almacena una
gran cantidad de semillas prontas para germinar o en estado de dormancia, sirve de habitat
para una abundante fauna compuesta por micro y macro invertebrados que act(an
directamente en los procesos de descomposicion, fertilizando naturalmente los suelos. Su
descomposicion es el principal medio de transferencia de los nutrientes para el suelo, por
medio del ciclaje de nutrientes, responsables de los intercambios de elementos minerales

entre los seres vivos y el ambiente que circunda (Da Silva etal. 2002).



2.3. CULTIVOS DE COBERTURA

Se denomina de esta manera a las coberturas vegetales que se siembran en asociacion con
un cultivo principal (intercalado, en relevo o rotacion), a fin de proteger al suelo de los
efectos erosivos del viento, la lluvia y las altas temperaturas (CIDICCO 2003). Los cultivos
de cobertura representan una alternativa viable para la produccién organica, puesto que
favorecen la densidad y diversidad de microorganismos edaficos, mejorando las condiciones
para el desarrollo de lombrices de tierra (LOpez y Vega 2004), reducen la infestacion de
plantas espontaneas y en caso de especies leguminosas realizan la fijacion simbiotica de
nitrdgeno atmosférico, en tal sentido, estudios realizados por Puertas et al (2008)
demostraron una mayor eficacia de fijacibn por parte de la especie Centrosema

macrocarpum

Los beneficios derivados de cultivos de cobertura abarcan desde la proteccion fisica del suelo
contra la erosion y las fluctuaciones de temperatura, disminuir la percolacion del suelo en
caso sean coberturas superficiales, evitar la evaporacion del agua del suelo, incrementa el
contenido de materia organica en el perfil del suelo, las raices de las plantas y los residuos
vegetales contribuyen a mejorar la infiltracion en el suelo y los agregados superficiales del
suelo (Pound 1999, MINAGRI 2014). Ademas, la siembra de coberturas vegetales como
algunas leguminosas 0 commelinas sirven como control de plantas espontaneas, ayudando a

mantener la plantacion libre de malezas (ICT 2004).

Los cultivos de cobertura aumentan el volumen total de raices en el sistema agricola,
aumentando asi la cantidad total de exudados potencialmente liberados por las raices de las
plantas lo cual facilita la absorcion de nutrientes. Para poder mantener una acidez intercelular
adecuada y poder absorber los nutrientes, constantemente estan tomando y liberando aniones
y cationes desde la rizosfera. Dependiendo de la forma de los nutrientes disponibles, el pH
de la rizosfera puede disminuir o aumentar como resultado de la exudacion de aniones
organicos, adiciones de materia organica o liberacién de H * u OH" / HCOg3". El tener
coberturas con mayor biomasa radicular, son caracteristicas deseables para incrementar la
materia organica del suelo, mejorar la infiltracion y capacidad retentiva de humedad del
suelo (Pound 1999). Un estudio de Puertas et al.(2008) realizado en el departamento de San

Martin muestran que en promedio las raices de Arachis pintoiy Centrosema macrocarpum



miden entre 25y 40 cm., de la Canavalia ensiformig Calopogonium mucunoidestre 13

y 15 cm. y Callisia sp.5 cm. aproximadamente.

Segun Pound (1999), los cultivos de cobertura ofrecen dentro de sus principales ventajas la
simplicidad de manejo agronémico, el bajo riesgo de establecimiento del cultivo debido al
tamafo de sus semillas (por ejemplo, Canavalia ensiformis, Mucunaruniens Vicia fabg,
presentar un rango ecoldgico alto, un buen ejemplo es la Canavalia ensiformigjue puede

desarrollarse en condiciones himeda o semiéridas, a pleno sol o sombra parcial.

Dentro de las coberturas vegetales adaptadas a plantaciones tropicales y subtropicales se
encuentran Arachis pintoi, Céoppogonium mucunoides, Callissp, Cannavalia ensiformis,
Centrosema macrocarpymMuccuna pruriens, Pueraria phaseoloides, Desmodium

ovalifolium yCommelina diffus@Puertas et al.2008).

2.4. FOSFORO
2.4.1. Fosforo en el suelo

Del total del P que se encuentra en los suelos, entre 200 y 3000 mg kg* de P, mas del 90 por
ciento del P total esta presente en compuestos de baja solubilidad y menos de 0,1 por ciento
de ese total se encuentra en la solucion del suelo, el cual puede reaccionar con los distintos
cationes e influir en su solubilidad (Mengel y Kirkby 2001, Thomas y Sharpley 2005).
Tipicamente la concentracion de fosforo en solucion esta en un rango de <0.01 mg P.L? en
suelos pobres y a 1 mg P.L* en suelos bien fertilizados y estos niveles pueden llegar a 7 - 8
mg P.L* en suelos recién aplicados con fertilizantes fosfatados o restos organicos (Thomas
y Sharpley 2005).

El fésforo en la mayoria de suelos se obtiene a partir de la mineralizacion de la apatita
Caio(X)(PO4)s, donde X representa F-, CI, OH", 0 COs?. Del total de fosforo en el suelo la
mayoria se encuentra en sus formas mas estables HPO42 y H,POy4, la relacion entre ellos
depende de la concentracion de ion hidronio, a pH>7.2 predomina HPO4,> yapH 4.0-7.2
predomina H>PO4 (Judrez y Sanchez 1996, Thomas y Sharpley 2005).

En suelos neutros a calcareos, la concentracion de fosfatos en la solucién del suelo se rige

principalmente por la formacion y disolucion de fosfatos calcicos, que a su vez dependen del
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pH del suelo y de la concentracion de calcio intercambiable, predominando asi la
fluroapatita, hydroxiapatita, fosfato tricélcico, fosfato octocalcico y fosfato dicalcico
dihidratado (Mengel y Kirkby 2001, Ferreira et al. 2007), y en condiciones de pH &cido el
fosfato reacciona con el ion aluminio y se forman fosfatos de aluminio, tales como la
berlinita (AIPO4) o variscita (AIPO4.2H20), y cuando reacciona con hidrdoxidos de hierro,
fosfatos de hierro, ya sea como FePOj4 0 estrengita (FePO4.2H,0). Cuya estabilidad tiende a
disminuir con la meteorizacion, y todo lo contrario para los fosfatos de aluminio (Ferreira et
al. 2007).

En suelos neutros y &cidos, la adsorcién de fosfato es el proceso dominante que afecta la
disponibilidad de fosforo en las plantas, esta reaccion es provocada por el intercambio de
ligandos en el cual el OH" en la superficie de adsorcion es reemplazado por fosfato como se
muestra a continuacion:

|=Fe-OH + HPOs < >|Fe-HzPO4 + OH-

De esta ecuacion se deduce que la adsorcion de fosfato es mas fuerte cuanto mas baja es la

concentracion de OH-, es decir, mas bajo es el pH del suelo (Mengel y Kirkby 2001).

En este tipo de suelos, los minerales tales como la estrengita y la variscita presentan mayor
estabilidad y solubilidad que los fosfatos calcicos, los cuales aumentan su disponibilidad y
solubilidad con el aumento de pH en el suelo, dentro del rango 6 — 6.5 coexisten distintos
minerales de dichos fosfatos que tienden a mantener el H2PO4 en una concentracion
aproximada de 10 =° M. Por otra parte, los fosfatos de magnesio son mas estables que
CaHPO.4.2H20 (brucita) y CagH2(PO4)s.5H20 (fosfato octocélcico), a partir de ahi se estima
que son los productos iniciales de las reacciones de los fertilizantes fosforicos (Juarez y
Sanchez 1996, Ferreira et al. 2007).

El fésforo organico se encuentra en su mayoria en suelos tropicales, turbosos o forestales no
cultivados. Segun Juarez y Sanchez (1996) los factores que influyen en el contenido de P en
la materia organica seran el nivel de P total de suelo, el material originario del suelo y el
manejo del suelo; siendo derivados a partir de basalto o rocas igneas basicas los que
presentan mayor contenido de P organico. Los compuestos de este grupo que han sido
identificados con mayor exactitud son los fitatos (fosfato de inositol), fosfolipidos y acidos

nucleicos. EIl primero representa hasta el 50 por ciento de fosforo organico los cuales se
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encuentran unidos a estructuras mas complejas como carbohidratos o proteinas, el 3 por
ciento aproximadamente se encuentra como &cidos nucleicos o compuestos afines,
finalmente hasta un 7 por ciento puede estar en forma de fosfolipidos derivados de restos

animales, vegetales y microorganismos.

2.4.2. Formas de fésforo

En el suelo podemos encontrar el fosforo en formas activas e inactivas, cuyas
concentraciones dependeran en medida al grado de meteorizacion del suelo (Sanchez 1981).
La primera fraccidn corresponde a los que estan retenidos superficialmente por las arcillas,
6xidos, hidréxidos y carbonatos pero de rapido equilibrio con la solucién suelo, estas pueden
agruparse en fosfatos enlazados a calcio, fosfatos de hierro y aluminio. Los fosfatos de calcio
estan presentes como peliculas o particulas definidas, mientras que Al-P y Fe-P se presentan
como peliculas o estan adsorbidas en las superficies de arcilla y limo. La siguiente fraccion,
que corresponde a las formas inactivas, corresponden a las formas ocluidas y aquellas que
se disuelven con la reduccion quimica del suelo (Ferreira et al. 2007). Los cuales
corresponden a los fosfatos de hierro y aluminio rodeados de un revestimiento inerte de otro

material que evita la reaccion con la solucion suelo.

2.4.3. Dinamica del fésforo

La dinamica del fésforo esta condicionada por procesos como la absorcion de fosforo por
las plantas, inmovilizacion y mineralizacion de fosfato organico e inorganico, en equilibrio
con calcio, compuestos de hierro y aluminio principalmente y procesos de adsorcion. (Juarez
y Sanchez 1996, Raij, 2011). Si consideramos un suelo con pH &cido, la dinamica del P
obtenido de los fertilizantes, asi como lo que se encuentran solubles se perderan
principalmente por su reaccion de adsorcion con los elementos o compuestos presentes,

formando compuestos de menor solubilidad (Tisdale 1970, citado por Hall 2008).
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Figura 2: Modelo conceptual de las transformaciones del P en el suelo con los componentes
para su determinacion siguiendo el procedimiento secuencial de Tiessen y Moir
(1993) citado por Fernandez y Turrion (2011).
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2.4.4. Extraccion secuencial de fosforo

Los iones de fosforo del suelo participan en los procesos de adsorcion, desorcion,
precipitacion, disolucion, mineralizacién e inmovilizacion. El objetivo de la extraccion
secuencial de las fracciones del P del suelo es separar las reservas de P del suelo en partes
mas y menos labiles usando extractantes neutros, alcalinos, &cidos y oxidantes. Las
interpretaciones de los resultados de fraccionamiento permiten comprender con éxito el
destino de los fertilizantes fosfatados aplicados y el manejo de este nutriente en el suelo
(Mehlich 1984, citado por Hall 2008).

El método propuesto por Chang y Jackson (1957) sirven para determinar las formas
inorganicas del P y sus transformaciones cuando se aplican fertilizantes a los suelos
(Fernandez y Turrion 2011). Utilizan como extractantes NH4F y NaOH para Al-P o Fe-P.
Sin embargo, Turrion et al. (2000) encontraron que dichos compuestos no son especificos
para las formas de P que se pretende extraer y se producen reabsorciones del P que es
extraido en otras fracciones, indicando que el procedimiento no logra definir claramente las
fracciones de P en el suelo, ademas utiliza NH4F que es un reactivo toxico y no determina
las formas organicas de P, las cuales pueden ser de aporte significativo de P labil al suelo
(Ferndndez y Turrién 2011). Dichos autores sugieren la utilizacion de NH4Cl 1M para

eliminar el carbonato de calcio antes de extraer los Al-P y Fe-P.

Wessel (1971) citado por Hall (2008), implement6 un procedimiento de fraccionamiento
para comparar las formas de fosforo de suelos no fertilizados y fertilizados similares
cultivados con cacao. Report6 que la fraccion extraida con NaOH tiende a ser mayor en el
suelo fertilizado. Interpretd este hallazgo para indicar que los compuestos de hierro de los
suelos estaban fijando el P afiadido, lo que significa que los extractos de NaOH corresponden

al grupo Fe-P.

Hieltjes y Lijklema (1980) (citado por Hall 2008), encontraron que el NH4Cl 1M extraia
menos, entre el 3 — 7 por ciento del ortofosfato Cas(PO4)3sOH, Cas(POs)2, Fe-P y Al-P
hidratado. Ademas, encontraron que NaOH 1M extrae menos del 1 por ciento del fosforo
total de Cas(PO4)30H y Caz(POs)2, y extrae mas de un 90 por ciento de Fe-P y AIPO.

hidratado, lo que es factible para determinar esta fraccién mediante el NaOH.
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Hedley et al.(1982) (citado por Ferndndez y Turrion 2011), utilizaron su procedimiento de
fraccionamiento para evaluar los cambios en las reservas de P en suelos cultivados en trigo
durante 65 afios. Con este procedimiento, encontraron que las reservas extraibles de fosforo
organico (Po), fosforo inorganico (Pi) y fosforo residual (P-residual) en los suelos cultivados
se agotaron en comparacion con el suelo de la pradera ([P] extraido con NaOH en un 22 por
ciento, con resina + NaOH + HCI en un 26 por ciento, y con H2SO4 + H202 en un 52 por
ciento). En este procedimiento, el P inorganico biol6gicamente disponible es extraido con
una resina de intercambio idnico, seguido de un extractante basico NaHCO3z 0,5 M que se
utiliza para extraer las formas orgéanicas e inorganicas labiles. Las formas insolubles de P
(fosfatos de Fe y Al, apatita, compuestos organicos e inorganicos insolubles) son extraidas
utilizando reactivos mas fuertes tales, como el NaOH y el HCI.

Olsen y Sommers (1982) (citado por Hall 2008), desarrollaron un esquema de
fraccionamiento de fésforo inorganico (Pi) para solubilizar los fosfatos presentes en algunos
minerales como la apatita, estrengita, variscita y goethita, se basé en el método de Chang y
Jackson propuesto el 1957 con algunas modificaciones, principalmente la eliminacion del
NHsF (por la sobrestimacion que produce), en este método se obtiene las fracciones de P
edaficas con solventes quimicos selectivos, discriminando tres clases de compuestos:
fosfatos de aluminio (P-Al), fosfatos de hierro (P-Fe) y fosfato calcico (P-Ca), discriminando

también entre las fracciones ocluidas y no ocluidas.

El fraccionamiento de Tiessen y Moir (1993) (citado por Subero et al.2016), se basa en el
principio empleado por Hedley et al. (1982) con la diferencia que utilizan membranas en

lugar de resinas de intercambio i6nico. Donde:

- La fraccion extraida con membranas de intercambio aniénico corresponde al P en

solucion.

- La fraccion de P extraible con NaHCOs o P labil considerada como rapidamente
disponible para las plantas, contiene tanto fosforo inorganico como organico labiles
adsorbidos en los minerales del suelo, junto con una pequefia cantidad de P microbiano.
Esta fraccion corresponde al Pi adsorbido al Fe y Al en la matriz de intercambio y Po-

NaHCOs es de rapida mineralizacion.

- La fraccién extraible con NaOH (Pi-NaOH y Po-NaOH), considerada como un forma

secundaria de P y es la fraccion moderadamente disponible o labil asociados a fosfatos
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cristalinos o amorfos de Fe y Al, predominante en suelos y horizontes evolucionados, no
es facilmente asimilable y se encuentran unidos por sorcion quimica a los 6xidos de Fe
y Al.

- Fraccion de P extraible con HCI 1M (P-HCI), que se corresponde con el Pi ligado al Ca
o P primario y que esta por lo tanto relacionado con la apatita.

- Fraccion de P residual (Pi-R) es extraida con HCI concentrado, y corresponde al P
primario mas fuertemente unido al Ca, que no se logra extraer con el HCI 1M.

- Fraccion de P extraida por digestion, la consideraron como el Po residual, de mayor
fijacion de las formas orgéanicas, mientras sefialaron esta fraccion como el Po en la

materia organica del suelo protegida por celulosa.

Para determinar la concentracion de P en los extractos obtenidos, numerosos autores
proponen el método colorimétrico descrito por Murphy y Riley en 1962, recomendado por
la estabilidad del color azul del complejo y la tolerancia a altas concentraciones de Fe. La
terminologia utilizada en el fraccionamiento de P se basa en el modelo conceptual de las

transformaciones de P en el suelo.

Turrion et al. (2000) mencionaron que el método mas adecuado para predecir la
disponibilidad de nutrientes en general, y de P en particular, es aquel que simula el
funcionamiento de las raices de las plantas; en tal sentido, el método de Hedley et al. (1982)
permite separar las fracciones de P organicas e inorganicas, de modo que tengan relacion

directa con la toma de este elemento por las plantas.

Existen desventajas con el uso de procedimientos de fraccionamiento secuencial para las
comparaciones generales del suelo. En primer lugar, es el hecho de que los suelos
procedentes de diversos materiales madre produciran proporciones variables de P por agente
de extraccion cuando todos los demas factores de formacién son iguales. En segundo lugar,
los resultados de la investigacion de fraccionamiento secuencial no estan relacionados con
la disponibilidad de P para la planta o con una escala de tiempo de almacenamiento del P del
suelo, dificultando el uso de la tierra. En tercer lugar, no se pueden hacer comparaciones
entre las distintas teorias de extraccion debido a las frecuentes modificaciones, para tener
en cuenta las diferencias entre las caracteristicas quimicas del suelo, introducidas en los
procedimientos (Hedley et al. 1982 citado por Hall 2008).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO.

El ensayo se realizo en la Estacion experimental “ El Choclino”, propiedad del Instituto de
Cultivos Tropicales (ICT), ubicado en la latitud 6°28.734" S, longitud 76°19.694' O y 356
m.s.n.m., correspondiente a la provincia de Tarapoto en la region San Martin. La
temperatura maxima promedio es de 31,2 °C, y la minima promedio es de 20,9 °C
(SENAMHI 2017).

El clima es tropical himedo, con temperatura promedio anual (mayo 2006 — abril 2007) de

25.1°C, con precipitacion anual de 1 451.7 mm.

3.2. HIPOTESIS

Las coberturas vegetales tienen un efecto positivo sobre las fracciones de fosforo presentes

en el suelo y sobre los parametros de fertilidad evaluados.

3.3. IDENTIFICACION DE COBERTURAS.

Previo al muestreo de suelos, se realiz6 la identificacion de las coberturas en el campo de
estudio, con la finalidad de disponer los tratamientos. EI método seleccionado para
determinar el porcentaje de cobertura fue el de cuadrantes debido a la presencia de
vegetacion herbacea y de cobertura, propuesto por Foster et al.(1995) (citado por Mostacedo
y Fredericksen 2000), el cual consiste en colocar un cuadrante de 1 m? de area sobre la
vegetacion. Para determinar el porcentaje de cobertura, se dividio cada fotografia
perpendicular al terreno en 16 areas iguales, de manera tal que cada una represente el 6.25
por ciento del area y se evalu6 el porcentaje de cobertura, siendo el 100 por ciento el espesor

maximo, segun la metodologia propuesta por Mostacedo y Fredericksen (2000).



Para identificar las especies encontradas, se tomo en cuenta caracteristicas morfoldgicas
descriptivas (Hickey 1973, citado por Rocha et al.2007): habito de la planta, pilosidad del
tallo, pilosidad de las hojas, tipo de hoja, forma del limbo, ocurrencia de la auricula en la

base del limbo.

Figura 3: Determinacion de porcentaje de cobertura en un cuadrante.

Especie Commelina diffusa(0.4 +1.0+05+0.7+08+05+10+1.0+09+05+ 10
+1.0+0.7+0.8+0.5+1.0)x6.25% =76.875 %.

3.4. DISENO EXPERIMENTAL
- Sofware utilizado: R Studio
- No tiene disefio experimental, pero fue evaluado como completamente al azar.

- Tratamientos: Coberturas
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Cuadro 3: Coberturas identificadas en el area de estudio.

T:

T

Ts

Commelina diffusa

Hojarasca

Parcela en descanso

Profundidades a evaluar

Cuadro 4: Profundidades de determinacién

Py

P

P3

0-5cm.

5-15 cm.

15-30 cm.

b)

Parametros evaluados:

Fraccionamiento secuencial de fosforo presente en el suelo: Fosforo soluble al agua,

fosfatos de hierro y aluminio de alta solubilidad, fosfatos de hierro y aluminio de baja

solubilidad, fosfatos célcicos y fosfato estructural.

Indicadores de fertilidad quimica: pH, materia organica, calcio intercambiable, potasio

intercambiable, magnesio intercambiable y fosforo intercambiable.

Cuadro 5: Parametros evaluados.

Fraccionamiento secuencial de fosforo
P soluble Fe-Py Al-Pde | Fe-PyAI-Pde Ca-P P fijado
alta solubilidad | baja solubilidad
Indicadores de fertilidad quimica
Ph Materia Ca*?(cmol. | K* (cmol. Mg*? P (ppm)
organica kg™h) kg™h) (cmol.kg™)
(por ciento)
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Las determinaciones de efectos significativos de las coberturas y profundidades se realizaron
usando el software estadistico R Studio. Se determinaron, la significacion inicial de la
varianza entre los datos agrupados por tratamientos, luego por profundidades. Las
comparaciones de las medias se hicieron usando el Método Tukey-Kramers HSD a un nivel
alfa de 0.05.

3.6. MUESTREO DE SUELQOS

Basandonos en los resultados preliminares de identificacion de coberturas que sirvieron de
soporte para la determinacion de tratamientos; fueron tomadas 45 muestras totales, 15
muestras por cada profundidad: 0-5 cm, 5-15 cm y 15-30 cm, cada una de ellas compuesta
por una mezcla de 10 submuestras tomadas con un tubo muestreador de cinco centimetros
de didmetro. Dichas submuestras fueron recolectadas en zig-zag y rotuladas segun su
tratamiento y profundidad. Finalmente fueron secadas a estufa y molidas para ser analizadas

guimicamente.

Figura 4: llustracion de profundidades de muestreo.
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Figura 5: Croquis Experimental del sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacah.) en
la Estacion Experimental “El Choclino”, San Martin. Compuesto por: T1= Parcela
con cobertura de commelina; T2= Parcelas con cubierta de hojarasca; T3=

Parcelas en descanso.

3.7. FASE DE LABORATORIO

3.7.1 Fraccionamiento secuencial de fésforo

Se utiliz6 el método de fraccionamiento propuesto por Szulczewski y Li (2007) (citado por
Hall 2008), el cual presenta una modificacion a partir del propuesto por Nair (1995), esta

modificacion consiste en la adicion de H>O desionizada como primer extractante. En la

Figura 6 se ilustra el procedimiento secuencial utilizado.
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Suelo (2 g) H>O 1M NH4CI 0.1 M NaOH
Desionizada
v v v

0.5M HCI

Digestion 6M HCI

20 ml y agitar 2
horas. horas.

!

Suspensién de
H20

Cuantificar
Fosforo soluble

20 ml y agitar 2

20 ml y agitar 17

horas

!

Suspensién de
NH,4CI

l

4 N

Cuantificar fosfatos

de hierroy

aluminio de alta

al agua
solubilidad

— J

!

Suspensién de
NaOH

l

Cuantificar

fosfatos de hierro
y aluminio de

baja solubilidad

- )

v

20 ml y agitar 24
horas

!

Suspension de
HCI

Cuantificar
fosfatos

calcicos

A

—

Cuantificar

y

)

—

fosfato ocluido

—

Figura 6: Flujograma de extraccién secuencial de fésforo, secuencia de extractantes utilizados. EI primer nivel corresponde a los extractantes

y el altimo nivel a las formas de fosforo extraidas.

FUENTE: Adaptado de Nair et al. 1995



3.7.2. Determinacion de pH y C.E.

Los procedimientos de determinacion de indicadores de fertilidad quimica estan basados en
el manual EMBRAPA (2011). Para la determinacion de la reaccion del suelo (pH) y
conductividad eléctrica (dS.m™), primero se deposité un volumen de 10 ml de suelo en un
vaso de precipitado a los cuales se le adiciona 10 ml de agua destilada (dilucion 1:1) en un
vaso de 100 ml. Se dejé reposar por 30 minutos y se procedié a la lectura con un

potencidometro de electrodo combinado.

3.7.3. Determinacion de Ca*2- Mg*?- K*!

Para la determinacion de Ca*?, Mg*? y K*, primero se realizaron los estandares con las
siguientes concentraciones: 15-30-45 ppm (Ca); 1-2-3 ppm (Mg) y 2-4-6 ppm (K). Para
efectos del analisis se empled 2.5 ml de tierra, se agrego 25 ml de acetato de amonio y se
procedio a agitar durante 25 minutos, se filtro y luego se tomo una alicuota de 2 ml a la cual
se le agregd 8 ml de agua destilada y 10 ml de lantano (La>Oz 1 por ciento), para
posteriormente, realizar la lectura por medio de un espectrofotometro de absorcion atdmica
(EMBRAPA 2011).

3.7.4. Determinacion de fosforo inorgéanico

La determinacion de fosforo fue realizada con el método Olsen (0,5 N NaHCO3) y
procedimientos colorimétricos con tartrato de sodio y antimonio, molibdato de amonio y

acido ascorbico en longitud de onda de 880 nm.

3.7.5. Determinacién de materia organica

Para la determinacion de materia organica se emple6 un volumen de 1 ml de suelo y se
agreg6 10 ml de dicromato de potasio, luego se adicioné 10 ml de &cido sulfurico (H2SOa4)
y después de 25 min 10 ml de &cido fosforico (H2.POs) y 25 ml de agua destilada,
posteriormente 4 gotas de indicador (O-fenantrolina) y se procedié a titular con FeSO4.7H,0
(EMBRAPA 2011).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. IDENTIFICACION DE COBERTURAS

Luego de evaluar el porcentaje de cobertura y la diversidad de especies de las 21 parcelas

experimentales, se determinaron 5 parcelas homogéneas con cobertura de hojarasca, 5 con

Commelina diffusa 5 parcelas en descanso o barbecho, las especies fueron identificadas en

el Instituto de Cultivos Tropicales (ICT). Las 6 parcelas restantes tuvieron diferentes grados

de homogeneidad de coberturas por lo cual no fueron consideradas como tratamiento dentro

del modelo estadistico.

Cuadro 6: Determinacidn del porcentaje de cobertura por medio del método de

cuadrantes. por ciento Cobertura, siendo 100 por ciento espesor maximo.

Cobertura: Commelina

diffusa

Porcentaje de cobertura= 75
—100%

Cobertura vegetal muerta

(hojarasca).

Porcentaje de cobertura= 100
%

Cobertura:  Parcelas en
descanso. Predominancia de

Brachiaria brizantha

Porcentaje de cobertura=
100%




- Caracteristicas morfoldgicas descriptivas de Commelina diffusa

Planta de habito postrado, tallo y hojas poco pilosas, hoja eliptica — estrecha; espata abierta,

corola con tres pétalos expandidos, polen amarillo en los estambres laterales.

- Caracteristicas morfoldgicas descriptivas de Brachiaria brizantha:

Graminea perenne, cespitosa, estolonpifera, con sistema radicular profundo. Forma macollos

gruesos, que pueden alcanzar hasta 2 metros de altura posee hojas erectas, largas y levemente

pilosas.
Cuadro 7: Taxonomia de especies indentificadas (EPPO 2018).

Taxonomia Descripcion
Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Angiosperma
Categoria Commelinids
Orden Commelinales Poales
Familia Commelinaceae Poaceae
Subfamilia - Panicoidea
Género Commelina Brachiaria
Especie Commelina diffusa Brachiaria brizantha
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4.2. EFECTO DE LAS COBERTURAS SOBRE LOS PARAMETROS DE
FERTILIDAD EVALUADOS

Segun la comparacion de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se encontrd
diferencias significativas sobre todas las variables evaluadas, las medias que no compartan
una letra son significativamente diferentes. El Cuadro 12 muestra los resultados de los
parametros evaluados, siendo la reaccion del suelo de la cobertura de hojarasca mayor al pH
de la cobertura de commelina y éste a su vez es mayor que el de las parcelas en descanso.
La conductividad eléctrica (dS.m™) muestra diferencia significativa entre la cobertura de
commelina y parcelas de descanso. Los cationes cambiables (calcio, magnesio y potasio)
mostraron diferencias significativas, siendo la cobertura de hojarasca la que presenta mayor
concentracion. La presencia de fosforo disponible (ppm) reporto diferencias significativas
entre la cobertura de commelina y parcelas en descanso. El porcentaje de materia organica
indicO ser superior en la cobertura de hojarasca en comparacion con las coberturas de

commelina y parcelas en descanso.

Cuadro 8: Efecto de las coberturas sobre los parametros de fertilidad evaluados.

Cationes cambiables (meq.
C.E. -1 Pdisp. | M.O.
Cobertura pH 100 ¢7) P
(dS.m™) (ppm) | (%)
Ca Mg K
Commelina
' 4.713b | 0.044a | 2.017b | 0.361b | 0.066 b | 3.704a | 1.740 b
diffusa
Hojarasca 4.854a | 0.039ab | 3.035a | 0.557a | 0.089a |3.093ab | 2.084 a
Parcelas en
4.647c | 0.036b | 1.058c | 0.297c | 0.057b | 2577b | 1.717b
descanso

El suelo en estudio presenta una reaccion muy fuertemente acida (rango entre 4.5 —5), lo
cual genera condiciones que favorecen la solubilidad de hierro y saturacién de aluminio
intercambiable, de manera tal que el fésforo presente tiende a formar complejos de menor

solubilidad, tales como variscita y estrenguita como lo indica Ferreira et al. (2007).
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Entre las tres coberturas, la de hojarasca realiza un aporte superior (2.084 por ciento) de
materia organica en comparacion con las coberturas de commelina y parcelas en descanso,
lo cual implica un mayor reciclaje de nutrientes para el suelo, reflejado en las
concentraciones de calcio, magnesio y potasio, que también son superiores en la cobertura
de hojarasca con respecto a las otras dos coberturas, estos resultados coinciden con lo
postulado por da Silva Castro et al.(2010) que menciona a la descomposicién de la materia
organica de la hojarasca como el principal medio de transferencias de nutrientes al suelo en

un sistema agroforestal.

Madeiros (2009), menciona como parte de los beneficios de los cultivos de cobertura el
aumento de la fertilidad por medio del aporte de materia organica; mas los resultados
evidencian que no existe un reciclaje nutricional significativamente superior por parte de la
cobertura de commelina con respecto a la de hojarasca, siendo la principal funcion de esta
cobertura, proteger al suelo ante los efectos de la erosion hidrica y la disminucion de la

evaporacion superficial.

4.3. EFECTO DE LAS COBERTURAS SOBRE LAS FORMAS DE FOSFORO
INORGANICO.

4.3.1. Efecto sobre el fosforo soluble en agua

Segun la comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se
encontrd diferencias significativas sobre el foésforo soluble en agua en la concentracion de
fosforo soluble en agua, entre los tratamientos de coberturas. Siendo los valores de fosforo
encontrados para las coberturas de commelina y hojarasca mayores que los encontrados para
las parcelas en descanso. Se muestran los valores medios de la concentracion (mg.kg?) de
fosforo extraida con agua destilada, la cual corresponde al fosforo soluble al agua, las medias

gue no compartan una letra son significativamente diferentes (Cuadro 9).

27



Cuadro 9: Efecto de las coberturas sobre el fosforo soluble en agua.

Tratamientos Media (mg.kg?)

Hojarasca 1.344 a
Commelina diffusa 1.228 a
Parcelas en descanso 0.946 b

Segun los valores del Cuadro 9, podemos coincidir con lo propuesto por Raij (2011) y Juarez
y Sanchez (1993), que hacen mencion del movimiento lento del fosforo en el suelo, debido
a su alta reactividad, movimiento por difusion y fuerza de adsorcion. La diferencia entre
coberturas vivas se podrian explicar en funcion de sus caracteristicas rizoféricas, las mismas
que podrian afectar la solubilidad y disponibilidad del elemento, siendo la produccién de
acidos organicos o protones en la zona rizosférica los que permiten solubilizar compuestos
de menor solubilidad hacia ortosfosfato (H.PO4) (Mengel y Kirkby 2001).

4.3.2. Efecto sobre fosfatos de hierro y aluminio de alta solubilidad

Segun la comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento no se
encontré diferencias significativas sobre los fosfatos de hierro y aluminio de alta solubilidad.
El Cuadro 10 muestran las concentraciones medias (mg.kg?) de los fosfatos de hierro y
aluminio de alta solubilidad extraidos con NH4Cl 1M, las medias que no compartan una letra

son significativamente diferentes.

Cuadro 10: Efecto de las coberturas sobre los fosfatos de hierro y aluminio de alta
solubilidad.

Tratamientos Media (mg.kg™?)

Commelina diffusa 0.275a
Parcelas de descanso 0.249 a
Hojarasca 0.218 a
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El fosforo en solucion reacciona rdpidamente con aluminio intercambiable e hidréxidos de
hierro formando complejos de menor solubilidad, los fosfatos de hierro y aluminio extraidos
con NH4Cl 1M tienen menor fuerza de retencion, justificado por la complejidad de sus
enlaces. Bajo las condiciones de pH &cido, podemos coincidir con Mengel y Kirkby (2001)
sobre la formacion de compuestos fosfatados como la berlinita (AIPO4).

La similitud entre los tres tratamientos se puede atribuir al grado de perturbacion del
subsuelo, es decir, las raices de la commelina profundizan 10 cm y la hojarasca se encuentra
en la zona superficial. Este efecto de las coberturas reduce la percolacion y el abastecimiento
de agua, ello determinaria un mayor almacenamiento de fosfatos de hierro y aluminio los
cuales reaccionaran formando los compuestos ya mencionados con el fosforo, tal como lo
indica Pound (1999).

4.3.3. Efecto sobre fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad

Segun la comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se
encontré diferencias significativas sobre los fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad
extraidos con NaOH 0.1 M. Siendo la concentracion obtenida con la cobertura de hojarasca
mayor a las parcelas de descanso y estos que los de la cobertura de commelina que presentd
una concentracion de 11.294 (mg.kg?), las medias que no compartan una letra son

significativamente diferentes (Cuadro 11).

Cuadro 11: Efecto de las coberturas sobre los fosfatos de hierro y aluminio de baja
solubilidad.

Tratamientos Media (mg.kg™?)

Hojarasca 14.780 a

Parcelas de descanso 13.312 b

Commelina diffusa 11.294 ¢
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Esta fraccion corresponde a los fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad, con lo cual
podemos coincidir con Raij (2011) sobre la tendencia que presenta el fésforo para reaccionar
con el aluminio (AI*®) y el hierro (Fe) formando compuestos de menor solubilidad, tales
como la variscita (AIPO4.2H,0), que como menciona Ferreira et al.(2007), presentan mayor
estabilidad por el grado de meteorizacion del suelo.

Tal como lo indica Mengel y Kirkby (2001), la adsorcion de fosfato es mas fuerte cuanto
mas baja es la concentracion de OH", lo cual coincide con la diferencia de concentraciones
de fosfatos de hierro y aluminio de alta y baja solubilidad, siendo las de baja solubilidad (las

que presentan mayor fuerza de retencion al suelo) mayores (Cuadro 10y 11).

Las diferencias de la concentracion de fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad entre
las coberturas, se justifica como la extraccion por parte de la commelina y las parcelas de
descanso, ambas coberturas adaptadas a condiciones de acidez, lo que permite transformar

el fosforo de menor solubilidad a fosforo organico.

4.3.4. Efecto sobre los fosfatos calcicos

Segun la comparacion de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se encontrd
diferencias significativas en la concentracion de fosfatos calcicos entre los tratamientos de
coberturas. Siendo los valores de fésforo encontrados para la commelina y hojarasca
mayores que los encontrados para las parcelas en descanso. Se muestran los valores medios
de la concentracion (mg.kg™?) de fosfatos calcicos ligados a la estructura, extraido mediante
HCI10.5 M, las medias que no compartan una letra son significativamente diferentes (Cuadro
12).

Cuadro 12: Efecto de las coberturas sobre los fosfatos calcicos.

Tratamientos Media (mg.kg™?)

Commelina diffusa 1.613 a
Hojarasca 1.471a
Parcelas en descanso 1.012b
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Debido a la reaccion muy fuertemente acida del suelo, la concentracion de fosfatos célcicos
es inferior a los fosfatos de hierro y aluminio, los cuales cuentan con mayor estabilidad, lo
cual coincide con lo propuesto por Juarez y Sanchez (1996). También, debido al pH del
suelo, la forma de fosfato calcico que predominaria es fosfato monocalcico, dicha forma
cuenta con mayor solubilidad, lo cual concuerda con lo sefialado por Mengel y Kirkby (2001)
y Ferreira et al. (2007), que indican que la formacion de fosfatos calcicos de menor
solubilidad, como fosfatos octocélcicos o apatitas, deben contar con condiciones donde
exista una alta concentracion de calcio intercambiable y carbonatos.

La concentracién de fosfatos célcicos en las coberturas de hojarasca y commelina no
presentaron diferencias significativas, lo cual se debe a que la cobertura de commelina no
extrae fosfatos calcicos; mientras que en las parcela de descanso, se observa extraccion de
esta forma de fosforo, demostrando asi su rusticidad y adaptabilidad a las condiciones del

suelo.

4.3.5. Efecto sobre fosforo ocluido

Segun la comparacion de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se encontro
diferencias significativas en la concentracion de fosfatos ocluidos. Siendo los valores de
fosforo encontrado en la parcela de descanso mayores que los encontrados en las coberturas
de hojarasca y commelina. El Cuadro 13 muestra los valores medios (mg.kg™) de fosforo
extraido mediante la digestion de HCI 6 M, las medias que no compartan una letra son

significativamente diferentes.

Cuadro 13: Efecto de las coberturas sobre el fosfato ocluido.

Tratamientos Media (mg.kg™?)

Parcelas en descanso 50.650 a

Hojarasca 29.903 b

Commelina diffusa 29.611b

31



El fosforo estructural u ocluso (extraido mediante la digestién de HCI 6 M) se caracteriza
por presentar mayor fuerza de retencion a las particulas del suelo, estando en un estado no
labil lo cual coincide con lo propuesto por Tisdale (1970) sobre la tendencia que presenta
dicho elemento a perderse principalmente por adsorcion, y como consecuencia del proceso
de la insolubilizacion del fosfato (Urioste et al. 1996 y Molina et al. 1999).

Ademas, al indicar que la forma de fosforo predominante sea el estructural, extraido por
digestion con HCI 6M, coincide con lo que postulan autores como Boschetti et al. (2002)
sobre la influencia de las practicas de manejo sobre la solubilidad del fésforo.

4.4, EVALUACION DE PARAMETROS EVALUADOS ENTRE

PROFUNDIDADES

Segun la comparacion de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se encontraron
diferencias significativas en los parametros de conductividad eléctrica (dS.m™),
concentracion (meq.100 g) de magnesio y potasio intercambiable, fosforo disponible y
porcentaje de materia organica; por el contrario, no se encontraron diferencias significativas
en la reaccion del suelo (pH) y concentracion (meq.100 g*) de calcio intercambiable (Cuadro
14).

Cuadro 14: Efecto de las profundidades sobre los parametros de fertilidad evaluados.

Cationes cambiables (meq . M.O

Profundidad C.E. 100 ot e

pH , g P (ppm) | (por

cm. (dS.m™) )

Ca Mg K ciento)
0-5 4710a | 0.055a | 2090a | 0.484a | 0.080a | 4.695a | 2.392a
5-15 4.767a | 0.035b | 2.085a | 0.380b | 0.077a | 2.062b | 1.798 b
15-30 4738a | 0.029c | 1.934a | 0.352b | 0.056b | 2.618b | 1.352¢

La concentracién de la materia organica sobre el suelo, justifican los resultados de 0 a5 cm

de profundidad de los parametros de fosforo disponible, potasio y magnesio intercambiable,

siendo la materia organica una fuente sustancial de nutrientes.
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Podemos coincidir con Madeiros (2009) sobre la contribucién de materia orgéanica de los
arboles del sistema que mejoran la actividad de la biota del suelo y la disponibilidad y
reciclaje de nutrientes. A pesar que las raicillas del cultivo de cacao se concentran en los
primeros 5 cm (ICT 2004), y las raices de la commelina profundizan hasta los 10 cm, el
deposito de hojarasca asi como el equilibrio alcanzado por el sistema, permiten que los
niveles de los parametros evaluados sean mayores en la primera profundidad, lo cual
coincide con Leiva (2012) que indica que la acumulacién de hojarasca y su posterior
descomposicién beneficia el aporte de nutrientes en el suelo.

45. EVALUACION DE FORMAS DE FOSFORO INORGANICO ENTRE
PROFUNDIDADES

Segun la comparacion de Tukey con un nivel de confianza de 95 por ciento se encontrd
diferencias significativas en la concentracion de fosforo soluble en agua, siendo los valores
de fosforo encontrados en la profundidad de 15 a 30 cm. mayores que losde 0 a5 cm. y
estos a su vez, no presentaron diferencias significativas con la segunda profundidad. La
concentracion de fosfatos de hierro y aluminio de alta solubilidad presentaron diferencias
significativas, siendo la primera profundidad la que mostr6 mayor concentracion en
comparacion con las demas profundidades. La concentracion de fosfatos célcicos reporto
diferencias significativas, siendo la primera profundidad superior a las profundidades de 5 a
15 y 15 a 30 cm. Por otra parte, los fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad y el
fosforo fijado, no presentaron diferencias significativas en las profundidades evaluadas.
Finalmente, el fosforo inorganico total, que representa la sumatoria de las formas extraidas,
mostré diferencias significativas, siendo la primera profundidad la que presentd mayor
concentracion sobre la profundidad de 15 a 30 cm., y esta ultima sobre la profundidad de 5
a 15 cm. El Cuadro 15 muestra los valores medios de la concentracion (mg.kg?) de las
formas inorganicas de fosforo, las medias que no compartan una letra son significativamente

diferentes.

33



Cuadro 15: Efecto de las profundidades sobre las formas de fésforo inorganico.

Concentracion media (mg. kg™?)

Profundidad

P P-FeyP-| P.FeyP-
(cm) P-

soluble | Aldealta | Al de baja P - fijado
J calcicos . P- Total

al agua | solubilidad | solubilidad

0-5 0915b | 0.322a 13.024a | 2.087a | 42.001a 54.757 a

5-15 0.920b | 0.252Db 13.367a | 1.118b | 30.001a 45.658 ¢

15-30 1.682a | 0.169c 13.014a | 0.891b | 38.154a 53.91b

El hecho que el fosfato soluble al agua tenga mayor concentracion en la tercera profundidad,
puede indicarnos la saturacion de formas de menor solubilidad en la zona superior. La
concentracion de fosfato de hierro y aluminio de alta solubilidad se justifica por disminucion
de la percolacion como efecto de las coberturas (Pound 1999), lo que ocasiona la
acumulacion de fosfatos de hierro y aluminio en la zona superficial, que interacttan con el

fésforo formando compuestos de menor solubilidad.

Los fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad se encuentran en equilibrio, lo cual
coincide con lo postulado por Ferreira et al. (2007) sobre la variscita (AlIPO4.2H,0), y
estrengita (FePO4.2H20), que cuentan con mayor estabilidad en suelos acidos. Del mismo
modo, el fésforo fijado o estructural, no presenta diferencias significativas entre las
profundidades y esto se puede justificar por la estabilidad que presente al estar fijado

fuertemente al suelo.

Con respectos a los fosfatos calcicos, estos presentaron mayor concentracion de 0 a5 cm de
profundidad, lo cual coincide con la mayor concentracion de Ca*?> cambiable (2.090
meq.1007), debido al porcentaje de materia organica (2.392 por ciento) en esta profundidad,
que evidencia uno de los beneficios de su lenta mineralizacién en un sistema agroforestal,
tal como indica Enriquez (1985), dicho proceso permite un mayor reciclaje de nutrientes y

por ende el alcance del equilibrio nutricional del sistema.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en las cuales se llevo a cabo el presente trabajo experimental

y los resultados obtenidos podemos concluir en:

1) La forma de fésforo inorganico predominante en las tres coberturas evaluadas

corresponde al fosfato ocluido.

2) Existe una relacion entre los parametros de fertilidad, de pH y calcio disponible con las

concentraciones de fosfatos de hierro y aluminio y fosfatos célcicos.

3) Las profundidades tienen un efecto sobre las formas més solubles de fosforo (fosforo
soluble al agua, fosfatos de hierro y aluminio de alta solubilidad y fosfatos calcicos).

4) La cobertura de Commelina diffusdiene un efecto positivo sobre la solubilidad del
fosforo soluble al agua y fosfatos célcicos. Ademas, es capaz de extraer fosfatos de hierro

y aluminio de baja solubilidad.



VI. RECOMENDACIONES

Utilizar esta informacién como base para estimar el potencial comportamiento de las
formas inorganicas de fésforo en un sistema agroforestal de cacao y la adaptacién de

cultivos que sirvan como cobertura.

Utilizar la cobertura vegetal de Commelina diffus@n un sistema agroforestal de cacao
que cuenten con caracteristicas similares a los parametros de fertilidad evaluados, por
sus beneficios en la solubilidad de fosfatos calcicos y fosfatos de hierro y aluminio de

baja solubilidad.

Continuar el trabajo de investigacion, evaluando la extraccion del cultivo de cacao a fin

de concluir que formas inorganicas de fosforo son labiles para la planta.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Areas de produccion nacional de cacao (Theobroma cacab.)
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ANEXO 2: Andlisis de varianza de la variable pH vs. tratamiento y profundidad (cm).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | ValorF | Valorp
Tratamiento 2 0.33667 0.168337 42 .47 0
Profundidad cm. 2 0.02338 0.011692 2.95 0.065
Tratamiento*Profundidad

4 0.02933 0.007333 1.85 0.141
cm.
Error 36 0.1427 0.003964
Total 44 0.53209

ANEXO 3: Analisis de varianza de la variable conductividad eléctrica (dS.m™) wvs.

tratamiento y profundidad (cm.).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | ValorF | Valorp
Tratamiento 2 0.000429 | 0.000215 6.43 0.004
Profundidad cm. 2 0.005707 | 0.002853 85.42 0
Tratamiento*Profundidad

4 0.000132 | 0.000033 0.99 0.425
cm.
Error 36 0.001203 | 0.000033
Total 44 0.007471
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ANEXO 4: Analisis de varianza de la variable magnesio (meq.100 g*) vs. tratamiento y

profundidad (cm).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | ValorF | Valorp
Tratamiento 2 0.55185 0.275924 62.51 0
Profundidad cm. 2 0.14442 0.072212 16.36 0
Tratamiento*profundidad

4 0.05617 0.014044 3.18 0.025
cm.
Error 36 0.15892 0.004414
Total 44 0.91137

ANEXO 5: Analisis de varianza de la variable potasio (meq.100 g?) vs. tratamiento y

profundidad (cm.).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | ValorF | Valorp
Tratamiento 2 0.007796 | 0.003898 17.55 0
Profundidad cm. 2 0.005114 | 0.002557 11.51 0
Tratamiento*profundidad

4 0.006346 | 0.001587 7.14 0
cm.
Error 36 0.007997 | 0.000222
Total 44 0.027254
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ANEXO 6: Anélisis de varianza de la variable fosforo disponible (ppm) vs. tratamiento y

profundidad (cm.).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tratamiento 2 9.546 47729 8.51 0.001
Profundidad cm. 2 57.79 28.8951 51.53 0
Tratamiento*Profundidad

4 9.136 2.284 4.07 0.008
cm.
Error 36 20.188 0.5608
Total 44 96.66

ANEXO 7: Andlisis de varianza de la variable materia organica (por ciento) vs. tratamiento

y profundidad (cm).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Tratamiento 2 1.2675 0.63375 19.07 0
Profundidad cm. 2 8.1751 4.08756 | 123.01 0
Tratamiento*Profundidad

4 0.3241 0.08102 2.44 0.065
cm.
Error 36 1.1963 0.03323
Total 44 10.963
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ANEXO 8: Analisis de varianza de la variable fosforo soluble al agua (mg.kg?) vs.

tratamiento; profundidad (cm).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tratamiento 2 1.2513 0.62566 10.68 0
Profundidad cm. 2 5.8485 2.92426 49,92 0
Tratamiento*Profundidad

4 0.3218 0.08046 1.37 0.262
cm.
Error 36 2.1086 0.05857
Total 44 9.5303

ANEXO 9: Analisis de varianza de la variable fosfato de hierro y aluminio de alta

solubilidad (mg.kg™) vs. tratamiento y profundidad (cm.).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Tratamiento 2 0.02434 0.01217 2.64 0.085
Profundidad cm. 2 0.17442 0.087212 | 18.95 0
Tratamiento*Profundidad

4 0.04805 0.012013 2.61 0.052
cm.
Error 36 0.16569 0.004603
Total 44 0.41251
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ANEXO 10: Andlisis de varianza de la variable fosfato de hierro y aluminio de baja

solubilidad (mg.kg?) vs. tratamiento y profundidad (cm.).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Tratamiento 2 92.862 46.4309 38.78 0
Profundidad cm. 2 1.217 0.6087 0.51 0.606
Tratamiento*Profundidad

4 40.219 10.0548 8.4 0
cm.
Error 36 43.102 1.1973
Total 44 177.401

ANEXO 11: Andlisis de varianza de la variable fosfatos célcicos (mg.kg™?) vs. tratamiento

y profundidad (cm).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Tratamiento 2 2.958 1.4791 11.93 0
Profundidad cm. 2 12.102 6.0509 48.8 0
Tratamiento*Profundidad

4 1.593 0.3982 3.21 0.024
cm.
Error 36 4.464 0.124
Total 44 21.117
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ANEXO 12: Andlisis de varianza de la variable fosforo ocluido (mg.kg™) vs. tratamiento y

profundidad (cm.).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Tratamiento 2 4366 2182.8 11.54 0
Profundidad cm. 2 1128 563,8 2.98 0.063
Tratamiento*Profundidad

4 2472 618,1 3.27 0.022
cm.
Error 36 6811 189,2
Total 44 14776

ANEXO 13: Resultados de parametros de fertilidad evaluados en la cobertura Commelina

diffusa.
Cationes cambiables
C.E. . P M.O.
Prof. (meq.100g™)
Cobertura pH
cm.
(dS.m™) Ca Mg K ppm | (%)
0-5 4.77 | 0.060 2.533 0.517 0.084 | 5.223 | 2.828
454 | 0.059 1.899 0.353 0.052 | 5.139 | 2.356
Commelina
diffusa
476 | 0.051 2.174 0.394 0.068 | 5.014 | 2.022
471 | 0.051 2.162 0.401 0.070 | 5.139 | 1.997
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Continuacion

Commelina

diffusa

0-5 | 471 | 0.079 2.162 0.339 0.077 | 4.945 | 2.356
o 0.1 | 0.012 0.226 0.070 0.012 | 0.111 | 0.337
Media | 4.70 | 0.060 2.186 0.401 0.070 | 5.092 | 2.312
cv (por
) 2.0 19.5 10.3 17.5 17.0 2.2 14.6
ciento)
4.74 | 0.040 1.940 0.415 0.065 | 2.733 | 1.711
4.71 | 0.043 1.553 0.330 0.073 | 3.943 | 1.653
5-15
4.74 | 0.038 2.582 0.323 0.066 | 2.422 | 1.787
4.71 | 0.038 1.883 0.331 0.066 | 2.633 | 1.690
4.68 | 0.041 1.457 0.257 0.069 | 2.932 | 1.653
(¢
0.01 | 0.002 0.442 0.056 0.003 | 0.594 | 0.055
Media
4.72 | 0.040 1.883 0.331 0.068 | 2.932 | 1.699
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Continuacion

Commelina

diffusa

cv (por
ciento) | 0.5 5.3 23.5 16.9 4.8 20.3 3.3
4.67 | 0.034 1.989 0.413 0.051 | 3.132 | 1.397
4.75 | 0.032 1.934 0.362 0.046 | 3.042 | 1.238
15-30
4.73 | 0.031 1.934 0.325 0.061 | 3.515 | 1.210
4.75 | 0.031 2.286 0.362 0.091 | 2.706 | 1.119
4.75 | 0.026 1.764 0.295 0.057 | 3.042 | 1.085
(¢}
0.03 | 0.003 0.190 0.044 0.018 | 0.289 | 0.122
Media
4.73 | 0.031 1.981 0.351 0.061 | 3.087 | 1.210
cv (por
ciento) | 0.7 9.5 9.6 12.6 28.7 9.4 10.1
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ANEXO 14: Resultados de parametros de fertilidad evaluados en la cobertura de hojarasca.

Cationes cambiables
C.E. P M.O.

Prof. (meq.100g™)

Cobertura pH

cm.
(dS.m™) Ca Mg K Ppm | (%)

4.76 | 0.055 2.851 0.541 0.063 | 6.450 | 2.993

4.86 | 0.048 1.297 0.631 0.094 | 3.950 | 2.215

0-5 | 490 | 0.058 2.595 0.631 0.073 | 3.884 | 2.581

492 | 0.053 2.040 0.535 0.073 | 3.950 | 2.581

4.84 | 0.051 4.193 0.768 0.105 | 3.321 | 2.589

Hojarasca

o 0.06 | 0.004 1.074 0.094 0.017 | 1.224 | 0.275

Media | 4.86 | 0.053 2.595 0.621 0.082 | 4.311 | 2.592

cv (por
) 1.3 7.0 41.4 15.2 21.2 28.4 | 10.6
ciento)

4.80 | 0.037 3.926 0.783 0.119 | 1.867 | 2.077

5-15

4.86 | 0.030 3.381 0.535 0.119 | 0.601 | 2.215
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Continuacion

Hojarasca

491 | 0.035 3.381 0.528 0.153 | 1.596 | 2.215

5-15| 4.87 | 0.035 2.513 0.501 0.067 | 3.515 | 2.212

4.87 | 0.041 4.333 0.535 0.099 | 0.402 | 2.109

o 0.04 | 0.004 0.685 0.116 0.031 | 1.242 | 0.067

Media | 4.86 | 0.035 3.507 0.576 0.111 | 1.596 | 2.166
cv (por

ciento) 0.8 11.6 19.5 20.2 28.3 77.8 3.1

4.84 | 0.030 3.007 0.542 0.078 | 3.773 | 1.797

4.88 | 0.028 3.236 0.446 0.073 | 3.773 | 1.311

15-30| 4.85 | 0.021 3.236 0.389 0.084 | 2112 | 1.684

4.82 | 0.028 2.479 0.549 0.076 | 3.835 | 1.495

484 | 0.031 3.057 0.446 0.053 | 3.373 | 1.187
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Continuacion

c 0.02 | 0.004 0.310 0.069 0.012 | 0.728 | 0.253

Media | 4.85 | 0.027 3.003 0.474 0.073 | 3.373 | 1.495
cv (por

) 0.4 14.2 10.3 14.6 16.2 216 | 16.9
ciento)

ANEXO 15: Resultados de parametros de fertilidad evaluados en las parcelas en descanso.

Cationes cambiables

C.E. 4 P M.O.
Prof. (meg.100g7)
Cobertura pH
cm.
(dS.m™) Ca Mg K ppm | (%)
452 | 0.052 1.488 0.429 0.091 | 6.332 | 2.305
458 | 0.041 1.291 0.355 0.081 | 4.331 | 2.217
Parcelas en
0-5 4.62 | 0.053 1.560 0.423 0.087 | 3.842 | 2.305
descanso
457 | 0.048 1.595 0.475 0.085 | 4.682 | 2.458
461 | 0.067 1.505 0.463 0.086 | 4.223 | 2.077
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Continuacion

0.04 | 0.010 0.118 0.047 0.004 | 0.970 | 0.139
Media
4.58 | 0.052 1.488 0.429 0.086 | 4.682 | 2.272
cv (por
ciento) | 0.9 18.6 7.9 10.9 4.2 20.7 6.1
4.72 | 0.028 0.817 0.245 0.050 | 1.738 | 1.464
4,93 | 0.025 0.883 0.228 0.049 | 1.648 | 1.619
Parcelas en
5-15 | 4.67 | 0.028 0.883 0.234 0.054 | 1.738 | 1.490
descanso
4.61 | 0.031 0.883 0.228 0.054 | 1.207 | 1.530
4.67 | 0.030 0.869 0.216 0.056 | 1.952 | 1.546
o 0.12 | 0.002 0.028 0.011 0.003 | 0.275 | 0.059
Media | 4.72 | 0.028 0.867 0.230 0.052 | 1.656 | 1.530
cv (por
) 2.6 8.2 3.3 4.6 55 16.6 3.9
ciento)
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Continuacion

464 | 0.028 0.871 0.251 0.027 | 1.392 | 1.352
460 | 0.024 0.784 0.229 0.026 | 1.310 | 1.348
15-30 | 4.68 | 0.027 0.783 0.231 0.030 | 1.336 | 1.322
456 | 0.030 0.818 0.229 0.049 | 1.357 | 1.380
Parcelas en
descanso
463 | 0.029 0.835 0.216 0.033 | 1.567 | 1.348
c 0.05 | 0.002 0.037 0.013 0.009 | 0.102 | 0.021
Media | 4.64 | 0.028 0.818 0.231 0.033 | 1.392 | 1.350
cv (por
) 1.1 8.2 4.5 55 28.3 7.3 15
ciento)
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ANEXO 16: Resultados de formas de fosforo inorganico evaluados en la cobertura

Commelina diffusa.

P-Fey P-
P-Fey P- _
P soluble Al de baja o )
Cobertura | Prof. cm. Al de alta . P-calcicos | P-ocluido
al agua . solubilida
solubilidad
d
0.895 0.461 12.076 2.502 37.408
1.033 0.185 13.483 2.673 30.356
0-5 1.033 0.415 13.717 3.980 30.356
1.030 0.415 12.545 1.706 38.021
0.797 0.461 12.076 2.673 19.663
c 0.107 0.116 0.778 0.817 7.409
Media 0.958 0.388 12.779 2.707 31.161
Commeling  cv (por
, ) 11.2 29.9 6.1 30.2 23.8
diffusa ciento)
1.104 0.277 11.548 1.137 51.513
1.158 0.278 10.786 1.706 24.530
5-15 1.234 0.277 11.255 1.194 30.906
1.036 0.276 11.548 1.024 26.983
0.990 0.277 12.310 0.910 20.599
o 0.097 0.000 0.555 0.306 12.113
Media 1.104 0.277 11.490 1.194 30.906
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Continuacion

cv (por
) 8.8 0.2 4.8 25.6 39.2
ciento)
1.622 0.092 10.903 1.024 24.240
1.702 0.092 9.379 0.910 25.756
15-30 1.696 0.162 9.848 0.938 36.182
Commeling
_ 1.602 0.277 8.969 0.910 24.240
diffusa
1.486 0.185 8.969 0.910 23.408
c 0.088 0.077 0.807 0.049 5.332
Media 1.621 0.162 9.614 0.938 26.765
cv (por
) 5.4 47.4 8.4 5.2 19.9
ciento)
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ANEXO 17: Resultados de formas de fésforo inorgénico evaluados en la cobertura de

hojarasca.
P-Fey P- | P-Fey P-
Cobertura| Prof.cm. P soluble Al de);lta Al dei;aja P-calcicos | P-ocluido
al agua solubilidad | solubilidad
1.015 0.369 13.014 1.962 55.192
0.752 0.277 13.600 1.706 61.325
0-5 1.229 0.300 13.541 2.729 53.352
1.028 0.185 13.131 1.365 21.536
1.049 0.369 14.421 2.047 47.851
o 0.170 0.077 0.553 0.505 15.477
Media 1.015 0.300 13.541 1.962 47.851
cv (por ciento) 16.8 25.5 4.1 25.7 32.3
Hojarasca
1.186 0.185 16.121 1.137 7.359
1.056 0.185 14.538 1.365 6.746
5-15 1.142 0.277 17.000 1.365 14.060
0.960 0.277 13.483 1.251 25.281
1.056 0.277 16.121 1.592 16.854
c 0.087 0.051 1.415 0.169 7.618
Media 1.080 0.240 15.452 1.342 14.060
cv (por ciento) 8.1 21.1 9.2 12.6 54.2
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Continuacion

Hojarasca

2.262 0.115 15.007 1.024 28.516

1.758 0.092 17.234 0.910 28.516

15-30 2.813 0.092 15.007 1.251 41.701
1.090 0.092 14.655 1.109 15.918

1.758 0.185 15.124 1.251 24.345

c 0.643 0.040 1.037 0.148 9.319
Media 1.936 0.115 15.405 1.109 27.799

cv (por ciento) | 33.2 34.6 6.7 13.3 335

ANEXO 18: Resultados de formas de fosforo inorganico evaluados en las parcelas de

descanso.
P-Fey P- | P-Fey P-
P soluble Y Y ) _ )
Cobertura| Prof.cm. | Al de alta | Al de baja | P-célcicos | P-ocluido
al agua
: solubilidad | solubilidad
0.846 0.369 10.669 1.649 56.287
0.675 0.185 15.827 1.649 56.287
Parcelas en
0-5 0.734 0.185 12.750 1.251 54.644
descanso
0.877 0.369 10.903 1.820 22.218
0.734 0.277 13.600 1.592 45.637

59




Continuacion

Parcelas en

descanso

c 0.085 0.092 2.117 0.209 14.551
Media 0.773 0.277 12.750 1.592 47.015

cv (por ciento) 11.0 33.3 16.6 13.1 31.0
0.576 0.231 12.310 0.796 25.821
0.358 0.277 13.131 0.853 45.036
5 1 0.633 0.277 12.896 0.796 53.443
0.709 0.185 13.160 0.853 82.266
0.606 0.231 14.303 0.796 18.615
o 0.132 0.039 0.725 0.031 25.120
Media 0.576 0.240 13.160 0.819 45.036

cv (por ciento) 22.8 16.1 55 3.8 55.8
1.654 0.277 13.483 0.682 58.247
1.328 0.231 14.362 0.569 85.869
15-30 1.406 0.277 14.362 0.682 49.840
1.654 0.185 15.124 0.626 59.898
1.406 0.185 12.779 0.569 45.637
c 0.154 0.046 0.906 0.057 15.667
Media 1.490 0.231 14.022 0.626 59.898

cv (por ciento) 10.3 20.0 6.5 9.1 26.2
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