TALLER INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN FRIJOL COMUN. 164-173. 1995

FOSFORO EN EL SISTEMA DE FRIJOL TAPADO

Gloria Meléndez !

RESUMEN

Fésforo en el sistema de frijol tapado. Se evalud el efecto de la aplicacién de roca fosférica sobre la
disponibilidad de fésforo en el suelo y la produccién y calidad de la biomasa vegetal en el cultivo de frijol
tapado. Se determinaron los contenidos de nutrimentos y los patrones de liberacién de fésforo en algu-
nas plantas presentes en los tapaderos: Paira (Melanthera aspera), Mirasol (Baltimora recta), Helecho
(Pteridium aquilinum), Escobilla (Sida rhombifolia), Calinguero (Melinis minutiflora), Prima Hermana (Elvira
biflora), Santa Lucia (Ageratum conizoides) y Moriseco (Bidens pilosa). El experimento se realizé en Bajo Los
Arias, cantén de Acosta, Costa Rica. A corto plazo, los resultados muestran una respuesta a la aplicacién
de roca fosférica (RF) tanto en el mantenimiento de niveles més altos de fésforo disponible en el suelo, como
en el mayor rendimiento de frijol por unidad de fésforo agregado, comparado al tratamiento sin RF. A largo
plazo, el efecto residual de la RF incide sobre la regeneracién de la vegetacién en términos de mayor
produccién de residuos vegetales, mejor aprovechamiento del fésforo y mayor absorcién de nutrimentos.
Los patrones de liberacién de fésforo en las plantas estudiadas no muestran la misma tendencia que los
contenidos totales de este elemento en la vegetacién. Este trabajo indica que no todas las plantas
descomponen y mineralizan fésforo rapidamente pese a sus altos contenidos de fésforo total y viceversa.
Esta conclusién lleva importantes implicaciones al reciclaje de fésforo y a la seleccién y enriquecimiento
de las especies presentes en el barbecho para frijol tapado.

ABSTRACT

Phosphorus in the slash/mulch bean system. Rock phosphate effect on soil phosphorus availability
and vegetation biomass was evaluated in the slash/mulch bean (frijol tapado) system. Nutrient content and
release of inorganic phosphorus pattern was studied in some of the plants frequently found in the field
underthe slash/mulchbean system: Paira (Melantheraaspera), Mirasol (Baltimora recta), Helecho ( Pteridium
aquilinum), Escobilla (Sida rhombifolia), Calinguero (Melinis minutifiora), Prima Hermana (Elvira biflora),
Santa Lucia (Ageratum conizoides) and Moriseco (Bidens pilosa). This study was performed in Bajo Los
Arias, Acosta county, Costa Rica. Results, in a short period, show there is an answer to rock phosphate
treatment both in the maintenance of higher levels of soil available phosphorus and a higher yield of bean
seed for unit of phosphorus added as compared to the control without rock phosphate. The residual effect, in
a more extended period, deals with fallow regeneration in the sense of enhanced production of biomass,

' Esta investigacion fue realizada con una donacién otorgada por el Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrolllo (ClID), Ottawa, Canada.
2 Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universidad de Costa Rica.




MELENDEZ: FOSFORO EN EL SISTEMA DE FRUOL TAPADO 165

better utilization of phosphorus and nutrient intake for the bean plant. the phosphorus release patterns of
the studied plants are not related to the total content of the element in such plants. This study show that
not all the plants decompose and mineralize organic phosphorus fast or slowly despite their high or low
contents. This conclusion leads to important considerations respect to the phosphorus cycling and the
selection and enrichment of the fallow with some of the species normally present in the slash/mulch system.

A

El fésforo es considerado el elemento
més limitante en muchos suelos del trépico
himedo, debido a la pequefia cantidad total, a
su alta retencién y poca disponibilidad en el
suelo, y a la extraccion relativamente alta por
los cultivos (Palm et al., 1991). Algunos auto-
res (Bowman & Cole, 1978; Hedley et al., 1982)
consideran que para entender mejor la di-
namica de P en los suelos tropicales, es fun-
damental evaluar cambios en sus formas, es-
pecialmente en las cantidades y formas
orgdnicas de P que estdn mas relacionadas
con la productividad sostenida de los suelos
(Adepetu y Corey, 1976).

La produccién de frijol en América Latina
estd generalmente limitada por P (Schwartz
and Gaélvez 1980), especialmente en siste-
mas de bajos insumos que dependen de la
fijacién de N (Graham, 1981; Singleton et al.,
1985). En Costa Rica, hay una larga tradicién
de cultivar el frijol bajo el sistema “tapado”,
donde la semilla estd sembrada al voleo y
cubierta por una capa de restos organicos
conformada por vegetacién secundaria re-
cientemente cortada. Este es uno de los
pocos sistemas que aprovecha la vegetacion
secundaria (“tacotal” o “charral”) para formar
una capa de mantillo o “mulch” que cubre la
superficie del suelo y que a través de proce-
sos de descomposicién y mineralizaciéon
provee al frijol de los nutrimentos necesarios,
especialmente fésforo.

Actualmente, la presion por el uso de la
tierra esté obligando a los agricultores de frijol

tapado a reducir el periodo de barbecho, lo
que se traduce en una menor recuperacion de
la fertilidad de los suelos, menor produccion
de biomasa y por ende menor reciclaje de
los nutrimentos, especialmente fésforo
(Bellows, 1992). El fésforo es el principal
limitante del sistema, pues aun adiciones pe-
quehas de este elemento aumentaron consi-
derablemente los rendimientos de frijol
(Rosemeyer, 1992; Schlateher, 1995).

Ensayos preliminares realizados por el
proyecto “Mejoramiento de Sistemas con Co-
bertura: Frijol Tapado” y la experiencia de los
agricultores, corroboraron que la limitacion
del fésforo era un problema inherente a la
biodiversidad vegetal. Por lo tanto era ne-
cesario trazar estrategias adecuadas de ma-
nejo que permitieran usar eficientemente el
fésforo nativo, asi como el fésforo aplicado
en el cultivo de frijol tapado, combinando
una serie de recursos agronémicos y ecolo-
gicos.

En investigaciones llevadas a cabo por
el proyecto trabajando en parcelas de agri-
cultores en los cantones de Acosta y Coto
Brus, Costa Rica, se obtuvo respuesta del
frijol a fertilizaciéon con roca fosférica (Brice-
fo etal., 1994; Meléndez et al., 1994; Meléndez,
1995). Los resultados muestran que la apli-
cacién de fésforo tiene un efecto residual
prolongado sobre el crecimiento de plantas
en el préximo periodo de barbecho, hay una
mayor produccién de biomasa y una mayor
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eficiencia en el reciclaje de nutrimentos que
se traduce en mayores rendimientos (Melén-
dez, 1995).

Los agricultores que practican la tapa de
frijol generalmente son de bajos recursos, lo-
calizados en zonas de ladera, con problemas
de no tenencia de la tierra y con insuficiente
acceso a mercado o a capital. Estos y otros
factores culturales imposibilitan el uso de
insumos externos como roca fésforica, que
hace que pongamos mayor énfasis en la re-
duccién de los costos de produccién, espe-
cialmente los relacionados a los insumos
comprados y las técnicas para aumentar la
rentabilidad econdmica.

PRODUCCION DE BIOMASA Y
APORTE DE NUTRIMENTOS

Para determinar el efecto de la aplica-
cion de fésforo sobre la produccién y la cali-
dad de la biomasa, se intenté construir un
balance de fésforo en el sistema frijol-barbe-
cho-suelo en parcelas que recibieron y no
recibieron roca fosférica. Se determinaron los
contenidos de fésforo disponible en el suelo,
en la biomasa recién adicionada o “mulch”,
en la biomasa muerta o “litter” proveniente de
tapas anteriores, en el rastrojo y en el grano
de frijol. Ademas de determind la produc-
cion de biomasa adicionada al sistema en 2
ciclos de produccidn de frijol.

Caracterizacion del area

El ensayo se localizd en Bajo Los Arias,
region de Acosta, en las laderas del valle del
rio Candelaria, a 800 msnm, con una vegeta-
cién en barbecho de 1 afo, donde se ha
estado tapando frijol en los ultimos 80 afios. El
suelo estd clasificado como un ANDIC
DYSTROPEPTS, bien drenado de origen

sedimentario, con evidencias de erosién
severa en algunos sectores, con una fertili-
dad de media a baja.

Caracteristicas del Experimento

El disefio fue de blogques completos al
azar en parcelas de 4 m * 4 m, con cuatro
repeticiones y cuatro tratamientos: roca fos-
férica (RF) 200 kg ha-1; Rhizobium; roca
fosférica + Rhizobium y testigo sin insumos.
Los tratamientos fueron instalados en el ciclo
1993-1994 y en los ciclos sucesivos se conti-
nué midiendo el efecto residual de los mismos.

Muestreos

En cada parcela de los tratamientos:
testigo y roca fosférica (RF) se tomaron cinco
muestras de los primeros 15 cm del suelo de
posiciones aleatorizadas, para el analisis
de fésforo disponible. La determinacion se
realiz6 en humedo usando membranas in-
tercambiadoras aniénicas (MIA) impreg-
nadas con cloruros. Se optd por el uso de
MIA, debido a que las estimaciones conven-
cionales con extractantes quimicos para P
disponible son ampliamente usados pero su
modo de accidn y selectividad para la extrac-
ciéon de fésforo no estdn bien definidas
(Curtin et al., 1987).

Para determinar el “mulch” o biomasa
adicionada al sistema, se sac6 dos muestras
por parcela, usando cuadrantes de 0,25 m?
de area y se separd entre “mulch” (biomasa
viva) y “litter” (biomasa muerta). De la misma
forma, a la cosecha se evalué la cantidad de
rastrojo de frijol producido. Las muestras
fueron secadas en estufas de aire forzado
para su determinacién en base seca. Se
analizé los contenidos de nutrientes en: la
biomasa viva, biomasa muerta, en el rastrojo
y en el grano de frijol.
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Fosforo disponible en el suelo

Las cantidades de fésforo disponible en
el suelo son mayores con la aplicacién de
RF. La Figura 1 nos muestra que los niveles
de fésforo encontrados (4,1 - 8,7 mg P kg-1)
en solucién en el tratamiento con RF (1993-
1994) y donde se evalué su efecto residual
(1994-1995) son mayores que en el testigo
sin insumos y para lo reportado en frijol
tapado donde la RF fue aplicada direc-
tamente al suelo (Meléndez et al., 1994).
Estos datos sugieren que la aplicacién de la
RF sobre el mantillo mantiene niveles altos
de P disponible en el suelo resultando en
una mayor eficiencia a corto plazo. A largo
plazo la regeneraciéon de la vegetacién
podria estar tomando parte del P residual
disponible después de la cosecha de frijol
que lo restituye en la préxima tapa (1994-

1995). Resultados similares fueron encon-

trados por Schlather, (1995) trabajando
en cultivos de frijol tapado en el sur de Costa
Rica.

Fosforo total en la biomasa

El Cuadro 1 muestra la cantidad de
biomasa que se adicioné al sistema en los
dos cultivos. La aplicacién de RF incrementa
en mas de 2 th ha-1 la adicién de “mulch”,
mientras que el litter no evidencia cambios
notorios en los dos primeros afos, porque
este material procede de “tapas” anteriores
cuando no se habia aplicado fésforo. Como
las adiciones orgéanicas en el primer afio
fueron similares en todos los tratamientos
(Cuadro 1), el aumento en el rendimiento de
frijol (Cuadro 2) es atribuido a la mayor pro-

10
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168 TALLER INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN FRIJOL COMUN

Cuadro 1. Cantidad de biomasa (ton ha-1) adicionada al cultivo.

Testigo
Roca fosfdrica

Cuadro 2. Rendimiento de frijol tapado (kg
ha-1) en Bajo Los Arias de Acosta.

Testigo

Roca fosférica 1024 a 1228 a

duccién de biomasa por efecto de la roca
fosférica.

Investigaciones pasadas sostienen, que
la sostenibilidad ecolégica y el manteni-
miento de los rendimientos a través del tiem-
po en el sistema de frijol tapado se debe al
reciclaje eficiente de los nutrimentos incor-
porados a través del sistema y a las minimas
exportaciones a través del grano. El Cuadro
3 muestra los nutrimentos adicionados al
sistema sin aplicacién de ningun tratamiento.
En el cultivo 94-95, los nutrimentos reci-
clados a través de la biomasa se incremen-
taron especialmente en fésforo, calcio y
nitrégeno (Cuadro 4).

Las cantidades de fésforo recicladas a
través del “mulch” en el segundo afio donde se
midid el efecto residual del fésforo, son el
equivalente a la adicién de fésforo en el
primer afio en forma de roca fosférica lo que
se traduce en un mantenimiento de los
rendimientos y en una mayor disponibilidad
de fésforo del suelo.

Los nutrimentos también son devueltos
al sistema a través del rastrojo. El Cuadro5in-
dica las cantidades de calcio y fésforo devuel-
tos en los dos afos de cultivo. En el segundo
afio los niveles de fésforo aumentaron consi-
derablemente en el tratamiento con RF. Si
estimamos que retiramos todos los residuos,
como en el frijol espequeado o semi-mecani-
zado, es evidente la necesidad del uso de
fertilizantes quimicos, mientras que en el frijol
tapado o en cualquier sistema con uso de re-
siduos los nutrimentos requeridos por la planta
son proporcionados a través de la biomasa.

Las cantidades de nutrimentos expor-
tados en el sistema de frijol tapado son mini-

Cuadro 3. Cantidad de nutrimentos (kg ha-1) adicionados al cultivo de frijol (1993-1994, antes de

Testigo “MULCH” 56,9

“LITTER” 8,0

aplicacién de la RF) a través de la biomasa.

9,2 19,2 13,6 123,3
1,9 7,6 4,3 51
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Cuadro 4. Cantidad de nutrimentos (kg ha-1) adicionados al cultivo (1994-1995) a través de la

biomasa.

“MULCH”
“LITTER”
“MULCH”
“LITTER”

Testigo

Roca fosférica

Cuadro 5. Cantidad de P y Ca (kg ha-1) adicionados al cultivo de frijol, a través del rastrojo.

Testigo

Roca fosférica

mas, como se muestra en el Cuadro 6 ex-
cepto para nitrégeno. Aunque haya mayor
exportacién en el tratamiento con roca fos-
férica, aparentemente hay una mayor no-
dulacién que puede aumentar la fijacién sim-
biética de nitrégeno y aumentar la disponibi-
lidad para la planta (Bricefo et al., 1994).

En el sistema de frijol tapado con cero
insumos, el mantenimiento de los rendimien-
tos (aunque sean bajos) a través del tiempo

Cuadro 6. Cantidad de nutrimentos (kg ha-1) exportados en el grano de frijol.

‘e |

estan relacionados con las adiciones de los
residuos organicos provenientes del barbe-
cho. Las adiciones de RF incrementan la
produccién de la biomasa y por lo tanto
aumentan los contenidos de nutrimentos
devueltos al sistema a través de la deposicién
de los residuos.

Los resultados encontrados nos permi-
ten concluir, que hay una respuesta a la apli-
cacién de RF resultando en mejores rendi-

93-94 774 29,1 3,2 3,3 2,1 13,0

Testigo
94-95 676 26,5 3,9 3,7 1,8 11,0
Roca fosférica 93-94 1024 411 4,5 4,7 2,9 28,4
94-95 1228 43,8 5,1 4,6 2,2 26,5
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mientos de frijol por unidad de P agregado. A
largo plazo el efecto residual de la RF incide
sobre la regeneracién de la vegetacion en
términos de mayor produccion de residuos,
mejor aprovechamiento de fésforo y mayor
absorcién de nutrimentos.

DISPONIBILIDAD DE FOSFORO Y
CONTENIDO DE NUTRIMENTOS
DE ALGUNAS PLANTAS DEL
TAPADERO

El barbecho contiene una diversidad de
especies con diferentes tasas de descom-
posicién y de absorcién de P del suelo, con
una serie de mecanismos involucrados en la
adquisiciéon de P por especies adaptadas a
condiciones de baja disponibilidad de P. Al
cortarse el barbecho, se libera el fosforo a
través de multiples procesos como lixiviacion
(Swift et al.,1981) y mineralizacién (Nye y
Greenland, 1958; Swift etal., 1981 ) entre otros.

La experiencia tradicional de los agricul-
tores ha permitido identificar plantas del

tapadero que ellos consideran favorables o
desafavorables de acuerdo a sus observa-
ciones (Cuadro 7). Nuestros estudios estan
dirigidos hacia una sistematizacion de las
especies predominantes en los tapaderos,
sus contenidos de nutrimentos y las tasas de
descomposicion.

Los contenidos totales de nutrimentos en
algunas plantas del tapadero se muestran en
el Cuadro 8. Las variaciones en los conteni-
dos de los nutrimentos dependen de la espe-
cie. Si tomamos en cuenta Unicamente el
fésforo, los resultados muestran la presen-
cia de plantas extractoras y/o acumuladoras
de fésforo, encontrdndose valores, bajos,
medios y altos. Lamentablemente estos con-
tenidos totales Unicamente indican la canti-
dad potencial que determinada planta puede
suministrar al sistema, pero no dicen mucho
de la capacidad de liberar este elemento.

Un ensayo de mineralizacion a nivel de
invernadero permitié conocer los patrones
de liberacién de fésforo de las plantas estu-
diadas. Como se muestra en la Figura 2, las
plantas tienen diferente comportamiento con
respecto a su aporte de fésforo en el tiempo,

Cuadro 7. Plantas frecuentes en los tapaderos (Ocampo, 1984).

Melanthera aspera Paira
Baltimora recta Mirasol
Melampodium divaricatum| Botoncillo
Bidens pilosa Moriseco
Rynchelytrum repens Seda
Hyparrhenia rufa Jaragua
Sida rhombifolia Escobilla
Melinis minutiflora Calinguero
Elvira biflora Prima hermana
Ageratum conizoides Santa Lucia
Pteridium aquilinum Helecho

Favorable Facil manejo, Buen suelo
Favorable Facil manejo, Buen suelo
Favorable Facil manejo
No-favorable | Hospedero de patégenos
No-favorable | Suelo pobre
No-favorable | Rebrote rapido
Favorable Buen suelo

No-favorable

Favorable Fécil manejo, Buen suelo
Favorable Buen suelo

No-favorable | Rebrote réapido, suelos acidos
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Cuadro 6. Contenido de nutrimentos en algunas plantas del tapadero.

Paira (Melanthera aspera) 90] 251 81} 211 203] 1,1 66 8] 27 44
Mirasol (Baltimora recta) 19,4| 35 (12,7 | 3,0| 46,2| 1,2 58 8 62 38
Botoncillo (Melampodium

divaricatum) - 349| 2,4 (10,0 | 3,1 | 489| 1,7 | 314 9| 34| 60
Moriseco (Bidens pilosa) 75| 19| 74| 28] 148| 1,3 | 144 81382 89
Seda (Rynchelytrum repens) 471 14| 33| 14100 09 | 69 7| 987 33
Jaragua (Hyparrhenia rufa) 66| 1,2 57| 20| 123| 0,9 | 103 732 95
Escobilla (Sida rhombifolia) 96| 1,1 |134| 35| 11,7| 0,8 | 363 9| 30| 115
Calinguero (Melinis minutiflora) 10,51 20| 33| 1,5]19,6| 1,0 | 80 7 2] 28
Prima Hermana (Elvira biflora) 194| 16| 99| 30} 26,1 1,3 | 51 15| 46 | 199
Santa Lucia (Ageratum

conizoides) 8,7| 36 |10,1]| 32| 237| 2,6 |174 14| 68| 28
Helecho (Pteridium aquilinum) 52| 3,1 1154 | 35| 349| 0,9 | 118 8 73 | 124

700

4 8
| Tiempo (semanas)
-® Calinguero “* Prima Hermana 4~ Moriseco < Ppaira
-8~ Helecho 48 Santa Lucia —-  Escobilla =%~ Tora

Fig. 2. Mineralizacién de P, a partirde algunas especies de los tapaderos.
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encontrandose especies de muy lenta libera-
cién como helecho (Pteridium aquilinum) y
calinguero (Melinis minutiflora) y otras de muy
rédpida liberacién como paira (Melanthera
aspera) y mirasol (Baltimora recta). Merece
recalcar la importancia de la cantidad de
especies presentes en los tapaderos asi
como la calidad de las mismas, especialmente
en términos de descomposicion y liberacién
de sus nutrimentos.

Después de dos meses de evaluacion las
especies usadas en la mineralizacién, unica-
mente liberaron un maximo del 20 % del P en
el caso de la paira y de sélo 1,6 % en el
helecho en relacién a sus contenidos totales.
El conocimiento de los patrones de libera-
cion de fésforo en la vegetacion nos da la
posibilidad de manipular la vegetacién
enriqueciéndola con especies extractoras
de fésforo e intentar buscar la sincronizacién
entre la liberacién de nutrimentos desde la
diversidad vegetal en el tapadero y la absor-
cién en el momento que la planta de frijol lo
necesite.

Las investigaciones futuras del proyecto
van encaminadas hacia el estudio de los
factores involucrados en la absorcién de P
(morfologia de la raiz, particion de materia
seca entre raices y tallo, formacién de
micorrizas). A una profundizacién en los as-
pectos de biodiversidad vegetal, insectos y
organismos y a un mejor entendimiento de
los procesos que se dan dentro el sistema
que han permitido su viabilidad agronémica
y su permanencia en el tiempo.
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