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RESUMEN

En el ejido de Los Angeles y en muchas areas tropicales, la ganaderia es una actividad
de suma importancia econémica para los pobladores en el medio rural. Sin embargo,
las actividades pecuarias han provocado un fuerte deterioro ambiental en la

microcuenca del Rio El Tablon. Los sistemas silvopastoriles pueden ser una opcion
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para conciliar la ganaderia y la conservacion del suelo, agua y la biodiversidad. Desde
2007 investigadores y estudiantes de ECOSUR han realizado investigaciones sobre
establecimiento de arboles forrajeros con diferentes practicas como la siembra directa,
produccion de plantulas en almacigo, deshierbe y fertilizacion. Un problema constante
para el establecimiento, ha sido la interferencia por diferentes recursos como luz, agua
y nutrientes, causada por las herbaceas a las plantulas, lo cual afecta la sobrevivencia y
el crecimiento inicial cuando no se realizan las limpias oportunas. En esta
investigacion se analizo el efecto de fertilizar organica y quimicamente los arboles en
la disminucion de la competencia que ejercen las plantas herbaceas sobre Gliricidia
sepium en la etapa temprana del establecimiento. Se evalud la materia seca, la altura
y el diametro basal de las plantas de G. sepium con y sin deshierbe, y bajo 3
diferentes formas de fertilizacion organica y una sintética. Los resultados indican que la
siembra directa es una estrategia viable para el establecimiento de G. sepium en
potreros degradados siempre y cuando se deshierben. Deshierbar es mas importante
que aplicar fertilizantes quimicos u organicos. La vermicomposta aplicada al momento
de la siembra mejora la sobrevivencia y crecimiento de las plantulas cuando estas

compiten con arvenses, en comparacion con el fertilizante sintético y el control.

Palabras clave: Sistemas silvopastoriles, competencia de herbaceas, fertilizacion

organica, establecimiento de arboles forrajeros.

I. INTRODUCCION



El area de estudio de esta investigacion fue el ejido “Los Angeles”, el cual se ubica en
la parte alta de la microcuenca del rio El Tablén. La microcuenca incluye la zona nucleo
mas extensa de la reserva de la biosfera “La Sepultura” (REBISE), asi como una
porcion significativa de zona de amortiguamiento. (Valdivieso, 2008).

El territorio del ejido de Los Angeles sufrié una fuerte deforestacién a mediados del
siglo XX cuando inicio su colonizacion. Grandes areas de bosque fueron desmontadas
para el aprovechamiento agricola. Al inicio emplearon el sistema roza-tumba-quema
(Galletti y Lejonc, 2003), sin embargo, durante la época de auge de la produccion
maicera comercial en la Frailesca (1970-1994) la produccién se intensifico. El uso de
insumos incrementd y el periodo de barbecho disminuyé (Valdivieso y Garcia-Barrios
2010 cap. libro).

El impacto de la ganaderia comienza a finales de la década de los 90". Con la puesta
en marcha del Tratado de Libre Comercio (TLC), la produccion del maiz se volvié no
rentable y la comunidad cambié notablemente sus actividades. La ganaderia que hasta
entonces habia ocupado un lugar secundario, rebasé a las actividades agropecuarias
(Garcia-Barrios et al. 2009). Estos eventos en el ejido de Los Angeles crearon un
paisaje diverso y complejo, dominado por sistemas extensivos de produccion ganadera
y campos agricolas (Sanfiorenzo-Barnhard, et al., 2007).

En este periodo, la deforestacion tuvo efectos de degradacion ambiental tanto locales
como rio abajo (Programa Sectorial y Agropecuario, 2002). El uso indiscriminado de
agroquimicos y fertilizantes en las actividades agricolas y ganaderas, propicié (a) la
disminucion de la cantidad y calidad de agua que nace de las faldas del cerro Tres
Picos, (b) la disminucion de la recarga de los sistemas acuiferos durante el estiaje (c)

deslaves y erosién de los suelos y (d) el abatimiento de la fertilidad (CONANP, 2006).
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Los analisis de laboratorio muestran claramente la degradacion de las cualidades del
suelo de pastizal (pH bajo, bajos niveles de materia organica, de nitrégeno y alta

compactacion) Valdivieso 2011 tesis. Maestria.

En la comunidad de Los Angeles la carga animal es muy variable. Hay areas
subpastoreadas y sobrepastoreadas. En estas ultimas, el sustento es claramente
insuficiente en la época de secas. Las unidades de pastoreo con pastizales abiertos
dominan el 41.20 % del total de hectareas utilizadas para la produccion ganadera.
Estas unidades se caracterizan por la ausencia de arboles y la presencia de vegetacion
herbacea, principalmente gramineas (Nahed y Aguilar 2008). La gran mayoria de los
productores (96%) tienen potreros con pastizales abiertos (Sanfiorenzo, 2009).

Russo y Botero (1998) mencionan que el follaje de arboles con uso forrajero se
caracteriza por tener un alto contenido de proteina cruda (hasta 35 %), el doble o aun
mas que la mayoria de las gramineas tropicales. La falta de arbustos o arboles
forrajeros en esta zona dificulta darle una dieta balanceada al ganado.

La falta de cobertura arbérea suficiente de los suelos de una parte importante de los
predios agricolas y ganaderos esta contribuyendo a la erosion, a los deslaves y al
azolve del cauce del rio El Tablon (Garcia-Barrios et al 2006).

Solucionar los problemas ambientales y productivos de la ganaderia requiere de
desarrollar de manera participativa una serie de practicas ganaderas ecoldégicamente
sostenibles y econdmicamente atractivas para el productor, con el fin de rehabilitar las
extensas areas de pasturas degradadas en la comunidad. (Morales, 2008., Cruz-
Morales et al. 2011). Consecuentemente, la transformacion del actual mosaico de

pasturas en sistemas agro-silvo-pastoriles podria crear un habitat mas adecuado para
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la biodiversidad en la zona de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera “La
Sepultura” e incrementar el flujo hidrolégico del rio (DeFries et al 2007; Jackson et al
2007 en Sanfiorenzo Barnhard 2009).

Esta investigacion de tesis aporta conocimientos utiles para el proyecto de mayor
escala del cual forma parte, denominado “Disefio participativo y establecimiento de
sistemas sustentables de produccion agro-silvo-pastoril para la conservacion de suelo,
agua y especies arboreas, en la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera

“La Sepultura™ que estamos llevando a cabo investigadores y estudiantes asociados a
El Colegio de La Frontera Sur (Garcia-Barrios et al. 2007 ECOSUR). El objetivo del
mencionado proyecto es generar en forma participativa los conocimientos cientificos y
las tecnologias adecuadas que se requieren para mantener y desarrollar el uso de
especies arboreas nativas en la ganaderia que se realiza en las laderas de la cuenca
de la zona de amortiguamiento de la reserva de la Biosfera “La Sepultura” (Proyecto de
CONACyT 2007).

Dicho proyecto incluye el estudio de diferentes factores que afectan el establecimiento

de los arboles forrajeros en pastizales degradados.

Los sistemas agroforestales son sistemas donde deliberadamente se combinan
espacial o temporalmente elementos arbéreos con cultivos agricolas o animales (Nair,
1993). Dentro de los sistemas agroforestales se enmarcan los sistemas silvopastoriles.
Estos se caracterizan por ser de dificil manejo debido a su naturaleza, que incluye
varios componentes. La dificultad en el manejo, aunado al largo periodo de trabajo (3-6
afnos) antes de que los beneficios sean tangibles, limita la posibilidad de la adopcién de

estos sistemas (Franzel and Scherr, 2002).
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El deshierbe en estadios tempranos del establecimiento es sumamente importante
para la sobrevivencia y crecimiento de plantulas arbéreas en pastizales (Bendfelt et al,
2001., Holl y Loick, 2000). Las ventajas competitivas de los pastos aunadas a la
carencia de nutrientes en suelos degradados, frecuentemente inhibe el crecimiento
inicial de las plantulas arbéreas (Kuusipalo et al., 1995; Parrotta, 1992). En el area de
estudio, el deshierbe es vista como una practica onerosa que pocos productores
realizaron en sus primeros experimentos de siembra de arboles forrajeros. En la

mayoria de los casos, las gramineas y hierbas suprimieron a las plantulas de arboles

La aplicacion de fertilizantes puede ser mas atractiva para los productores que la
aplicacion de deshierbes. Sunding y Zilberman (1999) categorizan a las innovaciones
agricolas de acuerdo al impacto que estas producen. ldentifican que el incremento en
la productividad, la reduccion de gasto econdmico y las practicas benéficas para la
salud y el medio ambiente son caracteristicas importantes en la adopcién de
innovaciones. La fertilizacion organica puede tener dichos impactos por lo que se

considerd una practica con potencial para ser adoptada.

La siembra directa requiere menos trabajo que el trasplante, pero esta aumenta el

riesgo de que la plantacion se pierda cuando el deshierbe no se hace o se retrasa.

En esta investigacion de tesis evaluamos si al aplicar abonos a las plantulas de G.
sepium al momento sembrarlas en el potrero abierto, les confiere una ventaja
competitiva sobre las herbacea que le permite a las primeras establecerse
exitosamente. Si este fuera el caso, aplicar fertilizantes podria reducir el arduo trabajo

de deshierbes frecuentes en la etapa temprana de establecimiento de los arboles.
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También se compard el desempefio de las plantulas al usar fertilizantes sintéticos y
biofertilizantes de produccion local, con el fin de determinar si los abonos organicos

tienen mejores o los mismos resultados que los fertilizantes sintéticos.

La informacion generada en esta investigacion puede contribuir a mejorar las practicas

de establecimiento de arboles forrajeros en pastizales en zonas tropicales subhumedas.

Il. ANTECEDENTES

2.1 Estudios previos en el ejido “Los Angeles”

En 2007, al inicio del proyecto, 43 productores locales establecieron parcelas
experimentales (25x25 m) en las que se sembraron 4 especies de arboles forrajeros
(Guazuma ulmifolia, Erythrina poeppigiana, Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium)
en potreros con diferentes condiciones ambientales G. sepium se establecio y crecid
significativamente mejor que las otras especies durante los primeros 16 meses del
estudio, y al parecer es la especie mas promisoria entre las estudiadas hasta ahora. G.
sepium respondio fuertemente a la diversidad de condiciones ambientales y de manejo,
pues vario significativamente en su altura (50-250 cm a los 16 meses) (Trujillo, 2009).
La erosion de los suelos en las laderas y en las terrazas aluviales de pendiente ligera
ha reducido la fertilidad de los suelos y dificultado en muchos casos el establecimiento
de los arboles (Trujillo 2009). Hasta el momento, los experimentos en campo han
subsanado esta carencia con dosis moderadas de fertilizantes sintéticos.

Con base a los resultados obtenidos por Romeo Trujillo, Carolina Morales realizd en

2009 experimentos con el fin de definir si la siembra directa puede ser tan efectiva

13



como la mas laboriosa practica de trasplante, y si practicas de manejo como la
inoculacion, la fertilizacion mejoran significativamente el establecimiento y crecimiento
temprano de la especie (Morales, 2008). Los resultados que obtuvo reflejan que: las
plantas que trasplantaron alcanzaron mayor altura que los que se sembraron directo al
suelo, las plantulas que se fertilizaron con abonos sintéticos desarrollaron mas ramas
que los que no se fertilizaron y que los arboles trasplantados se ramificaron mas que los
que se sembraron directamente.

Aunque en términos de crecimiento y establecimiento resulte mejor la practica de
trasplante, esta practica resulta mas complicada en términos organizativos, pero hay
que considerar que investigaciones anteriores mencionan que Leucaena y Gliricidia
pueden ser propagadas facilmente y a bajo costo por siembra directa (Kang et al.,

1984).

2.2 Interaccion entre plantulas de arbol y herbaceas.

Todas las plantas requieren de radiacion solar, agua y espacio para crecer y
desarrollarse. Conforme crecen expanden la zona de influencia aérea y subterranea de
la que pueden potencialmente obtener recursos (Garcia-Barrios, 2007).

La interferencia ocurre cuando dos plantas sobreponen sus zonas de influencia,
reduciendo uno o mas de estos hasta el punto en que la supervivencia, el crecimiento o
el desempefo reproductivo de por lo menos una de ellas es afectado negativamente
(Begon et al, 1986).
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En zonas tropicales los cultivos coexisten con una docena a mas de cien plantas de
diferentes especies de arvenses las cuales pueden reducir el crecimiento del cultivo y
produccion de un 10% a 25% (Liebman and Gallandt, 1997 en Garcia-Barrios, 2003)
por interferencia y alelopatia (Putham and Weston, 1986; Tongma et al., 1998). Los
efectos de las malezas dependen de su densidad, masa, area foliar, composicion de
especies, época en la que emergen, y el periodo de asociacion con el cultivo (Kropff y
Lotz, 1992). Las herbaceas en ocasiones pueden ser benéficas; muchas son toleradas
como cultivos secundarios y plantas utiles en economias campesinas (Garcia-Barrios y
Garcia-Barrios, 1992 en Garcia-Barrios 2003). En algunas circunstancias el rapido
crecimiento de las malezas puede reducir la erosion del suelo y proteger al cultivo de la
desecacion durante el crecimiento temprano de los cultivos (Altieri, 1988; Berkowitz,
1988), pero se establece un “cambalache” obvio cuando, mas adelante el crecimiento
de las malezas puede producir el agotamiento de agua y nutrientes. Las malezas
pueden promover o reducir herbivoros polifagos y sus enemigos naturales (Andow,

1988 en Garcia-Barrios 2003).

2.2.1 Competencia entre herbaceas y plantulas de arboles

La practica de deshierbe se ha reportado como factor importante al establecer arboles
en pastizales o zonas con abundancia de herbaceas. Estudios previos con G. sepium
indican que en sitios de siembra donde los pastos no se eliminaron manualmente, la
sobrevivencia al cabo de 12 meses fue menor de 50% (Cobbina, 1994). Otros autores
han encontrado resultados similares con otras especies arbéreas en cuanto a la
dificultad del establecimiento en pastizales degradados debido a la competencia con
estos (Holl y Loick, 2000).
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El crecimiento en altura y en diametro basal también disminuye cuando las plantulas
compiten con las herbaceas. Cobbina (1994) reporta que las plantas de G. sepium
alcanzan diametros basales 250 % menores cuando crecen en competencia con
arvenses.

De acuerdo con Cook (1987) los pastizales compiten fuertemente por agua, nutrientes y

luz con las plantulas arboreas durante su establecimiento.

Varios autores han resaltado que es importante eliminar las arvenses para garantizar
que se establezcan plantulas arboreas en pastizales abandonados y no estén
sometidas una intensa competencia por luz, agua y nutrientes. (Holl et al., 2000, Hooper

et al, 2005).

2.3 Fertilizacion

Existen resultados contrastantes en cuanto al efecto de aplicar de fertilizantes al
establecer especies arbdreas en suelos degradados. Estudios recientes de fertilizacion
de arboles en pastizales degradados no encontraron efectos positivos en el
crecimiento de los arboles al ser fertilizados (Roman, 2007).

Cobbina y colaboradores (1992) también encontraron que aplicar fésforo en las

plantulas de G. sepium, no incrementd el peso seco de los tallos.
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Sin embargo, los resultados son variables, dependiendo de varios factores como la
dosis de fertilizacion o las caracteristicas del suelo. Cobbina et al. (1992), encontraron
que al aplicar nitrogeno y fosforo de origen sintético a plantulas de G. sepium, se
incremento la altura de las plantas, la materia seca del tallo, y el contenido de N a los
89 dias de la siembra. En el mismo experimento se encontrdé que al aplicar nitrégeno y
fosforo en suelos ricos no hubo diferencias en el crecimiento de G. sepium, pero al
hacerlo en suelos pobres si lo hubo. Otros experimentos han evaluado el crecimiento de
las plantulas arbéreas fertilizadas asi como el crecimiento de las herbaceas
circundantes. Siemann y Rogers (2003) encontraron que la fertilizacion con nitrégeno
de origen quimico incrementd el crecimiento de las plantulas de dos especies de
arboles, sin incrementar el crecimiento de las herbaceas vecinas.

Hay evidencias empiricas que sugieren que la fertilidad y la intensidad relativa de
competencia en el subsuelo y sobre el suelo, pueden no estar relacionadas. (Casper &
Jackson 1997; Peltzer et al. 1998; Rajaniemi 2002). No resulta facil predecir los
mecanismos de interaccion entre las plantas. Las habilidades competitivas por abajo y
por arriba del suelo dependen del contexto; la forma en que cambian a lo largo de
gradientes de recursos es compleja (Garcia-Barrios, 2003).

Si la fertilidad no incrementa la intensidad competitiva entre herbaceas y plantulas en el
subsuelo, pero aumenta el crecimiento de las plantas de G. sepium, fertilizar organica y
sintéticamente las plantulas de G. sepium, podria facilitar el establecimiento y mejorar el
crecimiento de estas. La mayor intensidad de competencia en lugares humedos y
sombreados parece que se debe a la competencia con las herbaceas por luz mas que
por agua (Davis, 1998). Los fertilizantes pueden tener un efecto positivo en el

incremento de altura de las plantulas de G. sepium (Cobbina, 1994). De ser asi se
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podria disminuir la interferencia por luz que ejercen las herbaceas sobre las plantulas
de G. sepium.

Para este trabajo de investigacion se planteé la siembra directa con el fin de evitar los
problemas de organizacién y de mano de obra del trasplante, y la biofertilizacion para
reducir el agobio de las arvenses sobre G. sepium.

Se comparé el desempefo de las plantulas al usar fertilizantes sintéticos y
biofertilizantes de produccion local, con el fin de determinar si los abonos locales tienen
mejores o los mismos resultados que los fertilizantes sintéticos.

Si se logra un mejor o igual desempefo de las plantaciones al ser abonados con
fertilizantes organicos que con los fertilizantes sintéticos, se puede contribuir a la
adopcién de practicas ambientalmente amigables en sistemas silvopastoriles en el ejido
de Los Angeles y en areas similares de la Sierra Madre de Chiapas. También se puede
contribuir a reducir el gasto econdmico que implica la compra de los fertilizantes

sintéticos.

2.3.1 Fertilizacion con vermicomposta

Los desechos organicos procesados por las lombrices, llamados frecuentemente
vermicomposta, son materiales finamente divididos con alta porosidad, aireacion,
drenaje y capacidad de retencion de agua (Edwards y Burrows, 1988).

Una de las ventajas de este abono es que las materias primas con las que se prepara
son de facil acceso en zonas rurales. Hay muy pocos estudios sobre los efectos de

aplicar vermicomposta en el crecimiento de arboles forrajeros.
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Hay pocos datos en la literatura sobre los posibles mecanismos por los cuales la
vermicomposta mejora el crecimiento. Sin embargo se ha demostrado que la incidencia
de enfermedades en las plantas puede ser limitada por vermicompostas (Szczech et
al., 1993; Nakamura,1996 en Atiyeh 2002), la actividad de micorrizas arbusculares se
mejora, (Cavender el al 1999, en Atiyeh 2002), y las poblaciones de nematodos
parasitos de plantas son suprimidas.

Algunos reguladores del crecimiento de las plantas como los acidos indol-acético
(auxinas), giberelinas y citoquininas son producidas por los microorganismos de la
vermicomposta. La estimulacion de la actividad microbiana en materia organica
procesada por las lombrices da como resultado la produccion en cantidades
significativas de reguladores de crecimiento de las plantas. (Tomati et al.,1983, 1988,
1990; Tomati and Galli, 1995; Krishnamoorthy and Vajranabhiah, 1986; Edwards, 1998

en Atiyeh 2002).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la vermicomposta también estimulan el

crecimiento de las plantas (Atiyhe, 2000).

La vermicomposta contiene nutrientes faciimente disponibles como fosforo
intercambiable, potasio soluble, calcio y magnesio. (Orozcoet al. 1996 en Atiyhe et al.

2000).

2.3.2 Biofertilizante foliar

La fertilizacion foliar tienen algunas ventajas sobre la fertilizacion al suelo. Una

importante es que al aplicarlo solo en las plantas de G. sepium no se benefician las
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herbaceas de alrededor. Un abono foliar organico comunmente utilizado es el “super
magro”. Este abono es utilizado en sistemas de produccion organica. Esta formula
presenta una mezcla basica de estiércol y agua, a la cual se le agregan macro y

micronutrientes minerales (Silvia-Araujo, 2008).

2.3.3 Fertilizacion sintética

Pese a que en los ultimos afios se han documentado las desventajas de usar
fertilizantes sintéticos (Jen-Hshuan Chen, 2006), en este trabajo de investigacion se
utilizaron con la intencion de comparar el desempefio de las plantas y su interaccion
con las arvenses al ser fertilizadas organica y quimicamente. Estas desventajas tienen
un impacto negativo en diferentes sentidos. Por ejemplo, el exceso de abonos
quimicos, contamina fuentes de agua, destruye micro-organismos e insectos benéficos,
también acidifica o alcaliniza el suelo, disminuye la fertilidad del suelo lo que genera
dafos irreparables en todo el sistema (Jen-Hshuan Chen, 2006).

Aplicar excesiva y prolongadamente fertilizantes quimicos reduce la colonizacion de
micorrizas en las raices, inhibe la simbiosis con fijadoras de nitrogeno. Ademas, los
nutrientes se pierden facilmente del suelo por lixiviaciéon o volatilizacion, lo que reduce

su eficiencia. (Jen-Hshuan Chen, 2006).

lll. OBJETIVO
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e Determinar si el fertilizante sintético y/o organico aplicado exclusivamente a la
planta al momento de sembrar puede otorgarle al arbol la ventaja competitiva
gue necesita sobre las arvenses, en la primera etapa del establecimiento.

e Determinar si la fertilizacion organica es superior a la sintética para lograr esta
ventaja competitiva, e identificar cual tipo de fertilizante organico es mas efectivo
para este propasito.

e Determinar el grado de importancia del deshierbe en el establecimiento y

crecimiento de las plantas de G. sepium.

IV. HIPOTESIS

Hipotesis de establecimiento y crecimiento de las plantulas en funciéon del tipo de

fertilizacion.

HO: El crecimiento de G. sepium sera igual en los 10 tratamientos de fertilizacion y
deshierbe.

Ha1: Al menos uno de los 5 tratamientos de fertilizacion producira mayor crecimiento de
G. sepium.

Ha2: El tratamiento que incluye tanto el fertilizante foliar como la vermicomposta y el
deshierbe producira el mayor crecimiento de G sepium, debido a que las plantulas
podran obtener macronutrientes del suelo y micronutrientes a través de la epidermis de

las hojas.
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Hipétesis de las posibles interacciones entre las herbaceas y las plantulas.

H: La fertilizacion organica dirigida a la cepa del arbol le dara una ventaja competitiva a
este ultimo, lo que impedira que las hierbas lo agobien. La diferencia entre arbol con
deshierbe y arbol sin deshierbe debe ser menor para la forma de fertilizacion que
acelere mas el crecimiento.

Hipotesis del efecto de la aplicacion de deshierbe en el crecimiento y
establecimiento de las plantulas

Los plantulas de tratamientos con deshierbe tendran una mayor sobrevivencia y un
mayor desarrollo que las plantulas de tratamientos sin deshierbe. Debido a que no
habra interferencia por luz, agua y nutrientes entre las herbaceas y las plantulas
arboreas.

V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

Esta investigacion se llevéd a cabo en el Ejido Los Angeles, municipio de Villaflores,
localizado en los limites de la Depresion Central y la Sierra Madre de Chiapas. Las
coordenadas geograficas son: 16° 16" 08" de latitud Norte y 93° 3614 de longitud
Oeste. La comunidad forma parte de la Cuenca del Tablon, en la Reserva de la Biosfera
La Sepultura (figura 1). Domina un relieve montafoso con altitudes entre 880 y 1500
msnm. Los suelos son arenosos (regosoles derivados de granito), presenta vegetacion
de sabana, bosque de pino-encino, selva baja caducifolia, selva mediana sub-

perennifolia y vegetacion secundaria. El clima varia de calido sub-humedo, a calido
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humedo hasta el templado humedo. El promedio de precipitacion pluvial anual en el
centro del ejido es de 1200mm. (I.N.E., 1999). La temporada de lluvia es de mayo a

septiembre, mientras la temporada de sequia es de octubre a abril.

Mapa de La Zona de Amortiguamiento de La Reserva de La Bidsfera La Sepultura
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Figura 1. Localizacion del ejido “Los Angeles” dentro de la zona de amortiguamiento de
la Reserva de la Biosfera La Sepultura. Mapa elaborado por LAIGE 2008.

5.2 Diseino de las parcelas experimentales

Se establecieron 10 tratamientos mediante un Disefio de Parcelas Divididas (Little y
Hills, 1985) con 6 repeticiones. La variable experimental de la parcela mayor fue

representada por 5 tipos de fertilizacion (sin fertilizante, fertilizante sintético, y tres
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formas de fertilizacién organica). La variable experimental de la parcela menor fue el
deshierbe (con y sin deshierbe). Cada repeticion del experimento midié 20x9 m, y
contuvo 10 unidades experimentales de 2 x 9 m.

En el cuadro 1 se esquematiza el arreglo de la parcela por tipo de fertilizante y practica

de deshierbe.

EL experimento se establecio en el declive suave (9 grados) de una terraza aluvial a 40
metros del rio “El Tablon”. La superficie del experimento fue de 1080 m2 (un rectangulo
de 20x54 m). En esta superficie se sembraron 1440 semillas. Cada unidad experimental
tuvo 8 cepas de siembra en las que se colocaron 3 semillas. Al cabo de dos meses se
hizo un clareo para dejar unicamente la plantula mas vigorosa de cada cepa. Se
obtuvieron asi 480 plantulas de G. sepium. La densidad final de la plantacién fué de
4,440 plantulas por hectarea. Cabe mencionar que esta densidad es muy superior a la
de una plantacion adulta, pero es apropiada para el experimento. La plantacion sera

clareada después del experimento conforme se requiera.

1 2 3 4 5 6

VC, C/D VC+F C/D VC, C/D NPK, C/D C,C/D C,C/D

VC, S/D VC+F, S/ID VC, S/D NPK S,D C,S/D C,S/D
NPK, C/D F, S/D NPK, C/D F, C/D VC, C/D VC+F, C/D
NPK, S/D F,C/D NPK, S/D F, S/ID VC, S/ID | VC+F, S/D

F, C/D NPK, S/D C,S/D C,C/D NPK, S/D F, S/D

F, S/D NPK, C/D C,C/D C,S/D NPK, C/D F, C/D

VC+F S/D VC, C/D VC+F, S/D | VC+F, S/D F, S/ID VC C/D

VC+F C/D VC, S/D VC+F, C/D | VC+F, C/D F,C/D VvC S/D
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C,S/D C,CID F, C/D VC, C/D VC+F, S/D

NPK, C/D

C,C/D C,S/D F, S/ID VC, S/ID VC+F, C/D

NPK, S/D

Cuadro 1. Disefio de parcelas divididas. El factor principal es el fertilizante y el
secundario es el deshierbe. Los numeros en la fila superior indican el numero del

bloque o repeticion. Estos se acomodaron paralelos a la pendiente. La

posicion de

los fertilizantes fue aleatoria dentro de cada repeticion. Al interior de cada
fertilizante, las unidades experimentales que se deshierbaron y que no se
deshierbaron fue aleatoria. @ Donde C=Control, NPK=fertilizantes sintéticos,
VC=Vermicomposta, F=Foliar, VC+F=Vermicomposta y Foliar combinados.

C/D=Con deshierbe, S/D=Sin deshierbe.

5.3 Caracteristicas del suelo de la parcela

De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-021-RECNAT-2000, el suelo de la

parcela experimental presentd claros indicadores de degradacion: alta compactacion,

niveles medios de nitrégeno, niveles medios de materia organica y alta acidez.

La muestra compuesta se analizé en los laboratorios institucionales de ECOSUR. Los

resultados se sintetizan en el cuadro 2.

Prueba P- M.O | pH N Arena | Arcilla | Limo | Nombre | Densidad Cond. CiC
Olsen total Textura | Aparente Eléctrica
Parametro | mg/Kg | % % % % % gr/mL mS Cmol/K
g
cantidad 17.4 2.64 | 5.02 | 0.1 53.6 26.4 20 Franco 1.49 0.52 16.1
1 Arcilla-
Arenoso

Cuadro 2. Resultados de analisis de suelo.

5.4 Preparacion de la parcela
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Entre el 11 y el 13 de junio se cavaron 480 hoyos de 0.15 x 0.15 x 0.30 m. En algunos
pocos casos los hoyos no pudieron ser de estas dimensiones por la presencia de
grandes rocas en el suelo. El volumen de las excavaciones siempre resulté cercano a
los 7 It. La distancia entre los hoyos fue de 1.1 m en sentido perpendicular a la
pendiente y de 1.8 m en sentido de la pendiente. El arreglo de los hoyos fue de “tres

bolillo” (hexagonal).

La parcela se cerco para evitar que entrara ganado a pisar o ramonear las plantulas.

A cada cepa donde se sembraron tres semillas, se le hizo ruedo de 30-40 cm de

diametro sin hierbas.

Se hizo la primera limpia a los 24 dias después de la siembra (DDS). Las unidades
experimentales correspondientes al tratamiento con deshierbe se limpiaron por

completo con azaddn, coa y machete. Figura 2.

Figura 2. Vista lateral de la parcela experimental 6 dias después de la siembra.
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5.5 Preparacion de los abonos organicos

5.5.1 Vermicomposta

Se acondiciondé la cama de composta a cielo abierto ubicada en la casa ejidal; se
techo con lamina para protegerla del sol y la lluvia. El cajon de la composta fue de: 8.5
m de largo, .92 m de ancho y .6 m de profundo. La composta en si tuvo 0. 25 m de

profundidad.

El 3 de marzo se hizo una mezcla de materiales biodegradables obtenidos localmente.
La base de la composta fue el estiércol de ganado, el cual se colecté en el corral de
manejo del mismo productor que facilité la parcela para el experimento. Se colecto
pulpa de café en descomposicion, tierra negra con hojarasca, aserrin de cedro, y
desechos de alimentos caseros en las cantidades sefialadas en el cuadro 3. Los
componentes se revolvieron y humedecieron hasta obtener una mezcla humeda y

homogénea.

Durante 34 dias se regd para mantener la humedad que requiere la descomposicion de
los materiales.

El 7 de abril se colocaron 3 Kg lombrices Eisenia foetida (roja de california) en la
compostera. Periodicamente se monitoreo la humedad y la temperatura de la composta
para asegurar su buen funcionamiento. Durante 9 semanas las lombrices estuvieron en

la compostera, tiempo suficiente para que procesaran toda la materia organica.

La mayoria de las lombrices fue retirada de la compostera, mediante la colocacion de

costales porosos en la superficie de esta, sobre los cuales se colocd estiércol de
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ganado. Las lombrices subieron durante tres dias en busca de alimento y traspasaron la

malla hasta que muy pocas quedaron en la compostera.

Componentes Cantidad Kg
Estiércol de ganado vacuno (seco) 500

Pulpa de café (Humedad) 120

Tierra con hojarasca de aguacate 100

Aserrin 40

Agua 400
Desechos de frutas y verduras 60

Cuadro 3. Componentes utilizados para preparar la vermicomposta.

La “tierra negra” se uso en cantidad moderada pues es escasa en las zonas cercanas al
poblado. Por el contrario el estiércol de ganado es muy abundante y la pulpa de café es

relativamente abundante después de la cosecha.

5.5.2. Preparacioén del abono foliar (super magro)

Se colectaron los ingredientes necesarios para la preparacion del abono foliar en el

ejido “Los Angeles”. Cuadro 3.

Componente Cantidad
Ceniza de fogdn casero 4 Kg
Estiércol fresco de res 20 Kg
Contenido del rumen 20 Kg
Levadura 250 g
Melaza 2 Kg
Leche bronca 2Lt
Suero de leche 2Lt
Agua 130 Lt

Cuadro 3. Ingredientes y cantidades
de los componentes del fertilizante foliar.
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Fuera del ejido se compraron la levadura y la melaza asi como el tambo hermético de

plastico de 200 Lt, el “niple” y la manguera.

Se hizo un hoyo de 1 cm de diametro en la tapa del tambo para instalar el “niple” a
presion y bien sellado, para evitar que el aire pueda entrar al tambo. En el extremo
exterior del “niple” se coloc6 una manguera transparente, el otro extremo de la

manguera se coloco dentro de una botella de agua. Posteriormente:

1. Se revolvid el estiércol, el contenido del rumen y la ceniza en 100 It de agua.

2. Se disolvid la melaza en una cubeta con agua a 60 ° C. Se agreg6 la levadura y
se revolvidé hasta lograr una mezcla homogénea. Después se agregaron la
leche y el suero. La mezcla se revolvido hasta que todos los ingredientes
quedaron bien integrados.

3. La mezcla de la cubeta se vertié en el tambo, y se revolvié energéticamente
durante 10 minutos.

4. Se agregd agua al tambo hasta que éste se llend a un 90% de su capacidad; el
resto se dejo con aire para permitir la formacion de gases que se producen
por la fermentacion anaerdbica de los microorganismos del estiércol y del
material del rumen.

5. Se tap6 herméticamente al tambo, dejando unicamente una manguera de escape
de los gases la cual no permite la entrada de oxigeno ya que su punta se
sumergié en una botella con agua (sello de agua). El preparado se dejo
reposar bajo la sombra durante un mes a partir del dia 29 de abril: Se reviso y

volvio a cerrar por otros 42 dias hasta el 9 de julio.
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5.5.3 Aplicacion del abono foliar (super magro)

El abono foliar se aplic6 mensualmente a partir del dia 9 de julio. Se diluyé 1 It de super
magro en 19 de agua (solucion al 5%). Se aplicaron aproximadamente 78 ml por cada
planta, en los tratamientos correspondientes. La segunda aplicacion fue el 16 de
agosto, se aplico la misma cantidad, 78 ml. La concentracion fue al 10 %, es decir 2 It
de biofertilizante foliar en 18 It de agua. Las siguientes aplicaciones se realizaron
mensualmente al 10 % de concentracion. Debido al crecimiento de las plantas, en los
meses de octubre, noviembre y diciembre la dosis de fertilizacion foliar aumento, se
dispersaron 30 litros de agua con abono foliar al 10 %, aproximadamente 117 ml por

cada planta.

Las plantas cuyos tratamientos no incluyeron abono foliar (NPK, Vermicomposta) y el
control, fueron asperjadas con las misma cantidad de agua (sin abono foliar) que las
plantas cuyos tratamientos si incluian abono foliar, durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre. Esto se hizo con el fin de que las plantas asperjadas con el
abono foliar no adquirieran una ventaja por el simple hecho de ser hidratadas durante la

época seca.

5.6 Siembra, clareo y evaluacién de nédulos

El 14 de junio se colocaron en agua 1440 semillas de Gliricidia sepium durante 48
horas para agilizar su germinacion. La siembra de la parcela experimental se realizo

entre el miércoles 16 vy el viernes 18 de junio del 2010. Se colocaron 3 semillas por
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cada hoyo para garantizar la presencia de plantulas en todos ellos. Los hoyos se
rellenaron previamente con la misma tierra que fue extraida, con excepciéon de los
tratamientos que incluyeron vermicomposta. En este caso se mezclaron 5 It de tierra
con 2 It de vermicomposta y con este sustrato se rellenaron los hoyos. Las semillas se
colocaron a 2 cm de profundidad al centro del hoyo en los vértices de un triangulo
equilatero de 5 cm de lado. Figura 3. La humedad de la composta al momento de

aplicarla fue 52 %, se aplicaron 960 gr de vermicomposta en cada sitio de siembra.

Figura 3. Germinacion de las 3 semillas sembradas
en cada sitio de siembra, 6 DDS.

Dos meses después se realiz6 un clareo, para dejar solo la plantula mas vigorosa. Las
plantulas fueron extraidas del suelo procurando no romper las raices y se cuantificaron

los nédulos de Rizobium spp. asociados a éstas.

5.7 Fertilizacion quimica

Nitrégeno: Para aportar nitrogeno se utilizé urea (46N-00P-00K). Se agrego
gradualmente por tres meses 22.3 g de urea por plantula. Esta cantidad aporta 10.27

31



gr de nitrégeno, misma cantidad que contiene la dosis de vermicomposta que se aplico
a los tratamientos de fertilizacion organica. La primera aplicacion de 1.7 gr se hizo a
los 24 DDS (9 de julio); la segunda de 4.6 gr de urea se hizo a los 57 DDS (12 de
agosto), la tercera y ultima aplicacion de 16 gr se realizo el 15 de septiembre a los 90

DDS.

Fosforo: Se utilizé fosfato diamdnico (18N-46P-00K). La aplicacion de este abono se
hizo en un solo momento. El 12 de agosto se aplicaron .0295 gr por cada planta. Esta
dosis de fertilizante aporta .0136 gr de fosforo, equivalente al fosforo disponible en los 2

Lt de composta.

Potasio: Los datos sobre el contenido de potasio de la vermicomposta no estuvieron
disponibles en la fecha de aplicacion, por lo tanto las dosis de KCI que se aplicaron a
las unidades experimentales con tratamiento de fertilizacion quimica, se estimaron con
base en la bibliografia. De acuerdo con Cerrato (2007), el contenido de potasio en
muchas vermicompostas es aproximadamente del 2%, Por lo tanto en 958 gr de
composta se pueden esperar alrededor de 1.92 gr de potasio. Para igualar esta dosis
con fertilizante quimico se adicionaron 3.2 gr de KCI a cada planta el dia 12 de agosto.

Figura 4. Aplicacion de fertilizantes sintéticos.
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Figura 4. Segunda aplicacién de fertilizantes (57 DDS).
Los granulos blancos son de urea, los anaranjados
de cloruro de potasio y los café de fosfato diamodnico.

En el siguiente cuadro se muestra la dosis por hectarea de cada fertilizante usado en el

experimento. Cuadro 4.

Fertilizante Cantidad por | Cantidad por
planta, (g) hectarea, Kg

Urea 22.3 99.1

Fosfato diamonico 0.0295 175

Cloruro de potasio 3.2 14.22

Vermicomposta peso en | 958 4258

seco

Foliar 585 ml 2595.4 Lt

Cuadro 4. Cantidad de fertilizante aplicado por planta y extrapolacién a una hectarea.
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VI. METODOS DE MUESTREO Y EVALUACION

6.1 Sobrevivencia

Los datos de sobrevivencia se obtuvieron simultdaneamente con las mediciones de
diametro y altura de plantas vivas. Se contabilizaron los individuos vivos presentes al

momento de la evaluacion.

6.2 Materia seca aérea

Al final del experimento, 211 dias después de la siembra (enero 2011), se realizé un
muestreo sistematico. En cada unidad experimental (UE) se cortaron al ras del suelo la
mitad de los individuos de cada unidad experimental (los ubicados en las posiciones 2,
4, 6y 8) para obtener con ellos el peso promedio de la materia seca aérea (MSA) por
UE. Adicionalmente, se extrajo la raiz de la planta 4 para estimar los promedios de
materia seca total y de la razon MSA/MST por unidad experimental y tratamiento. En

algunos casos la planta 4 y la de mayor talla fueron la misma.

Previo al secado, las hojas de las plantas se separaron del tallo y ramas principales.
Tanto los tallos y ramas como las hojas se colocaron en hornos para ser
deshidratados antes de pesarse. Se mantuvieron por 24 horas a 55°C y se pesaron en

una balanza electrénica. Las plantas que se extrajeron completamente se dividieron en
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tres partes: raiz, tallo con ramas, y hojas. Estas partes se sumaron para obtener la MS

total (MST).

El interés de la investigacion se centr6 en la productividad de materia seca de G.
sepium en respuesta a los diferentes fertilizantes con y sin deshierbe por unidad
experimental. Por lo tanto las medias de MSA que se presentan en los resultados son

de la productividad de la unidad experimental y no de los individuos.

6.3 Altura y diametro basal

La altura de todas las plantas de cada unidad experimental fue medida cada mes en
siete diferentes momentos, desde 24 DDS hasta 211 DDS. La altura de cada planta se

tomo desde el suelo hasta el meristemo apical.

El diametro basal de todas las plantas de cada unidad experimental fue medido por
primera vez 91 DDS durante el mes de septiembre. Las mediciones se realizaron
consecutivamente a los 121, 151, 181 y 211 DDS. La medicién se hizo a 1 0 2 mm de
distancia de la superficie del suelo. La medicion se hizo con vernier y se aproximé hasta

décima de milimetro.

6.4 Proteina cruda

Las hojas de las plantas ubicadas en las posiciones 2, 4, 6 y 8, se separaron de los

tallos. Las hojas se deshidrataron a una temperatura de 55° C durante 24 hrs. El
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analisis de proteina cruda se realizé en los laboratorios institucionales de ECOSUR,
sede San Cristobal de las Casas. Se utilizé el método de digestion humeda semi micro
Kjeldhal, bajo la norma NMX-F-608-NORMEX-2002 Determinacion de proteinas en

alimentos. Se utilizo el factor de proteina 6.25.

6.5 Nodulacion

Las plantas eliminadas durante el clareo (57 DDS) se extrajeron con raiz y se les conto

el numero de nodulos de Rizhobium spp.

6.6 Materia seca de herbaceas

Al final del experimento, (211 DDS) se cosechoé la materia seca aérea de las arvenses
que circundaban en un radio de 20 cm a las plantas de G. sepium que fueron
colectadas para el analisis de MSA Y MST. En el caso de los pastos rastreros como el
estrella (Cynodon plectostachyus), el corte se hizo en dos puntos. El primero justo al
ras del suelo dentro del radio de 20 cm y el segundo antes de que la guia se enterrara

de nuevo, aun fuera del radio de 20 cm.

La materia seca de plantulas y herbaceas se secé en hornos de aire forzado durante

24 horas a 55 °C.
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VII. ANALISIS ESTADISTICOS

Los analisis estadisticos se hicieron con un modelo lineal generalizado univariante. Este
modelo toma una forma especifica para resolver disefios experimentales de parcelas

divididas (Pedroza y Dicovskyi, 2006).

El modelo aditivo lineal para un disefio de parcelas divididas es el siguiente:

Yijk=p+ pk +ai+ €ik+ Bj+ (ap)i j+ €ijk

Donde

i=1, 2, 3, 4, 5, 6 = niveles del factor A (fertilizante)
j=1,2= niveles de factor B (deshierbe)

k=1, 2, 3, 4, 5, 6 =repeticiones o bloques

Yijk= La k-iesima observacion del i-€simo tratamiento.
M= Estima la media poblacional

pk= Efecto del k-ésimo bloque

ai =Efecto del i-ésimo nivel del factor A (fertilizante)
eik = Error del factor A, E(a)

Bj = Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B (deshierbe)
(aB)i j = Efecto de interaccién entre los factores Ay B

eijk = Efecto aleatorio de variacién o error del modelo E(b)

7.1 Sobrevivencia

Para el analisis de sobrevivencia se compararon con una prueba de comparaciones

multiples de Tukey HSD las medias del numero de individuos vivos a los 121 y 211
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DDS. La comparacion se hizo a las 121 DDS (octubre) por ser el momento de
transicion de la temporada de lluvia y el inicio de la temporada seca. También se hizo a
las 211 DDS (enero) por ser el momento medio de la temporada de seca y el ultimo

momento de evaluacion.

7.2 Materia seca a aérea (MSA)

El promedio de MSA producida por unidad de superficie (la unidad experimental) se
estimé mediante la suma del peso de las hojas, ramas y tallos de los individuos
colectados en las posiciones 2, 4, 6 y 8. Los promedios de MSA incluyeron el valor de

cero de plantas 2, 4, 6, u 8 que hubieran muerto durante el experimento.

Después de hacer el anadlisis de varianza (ANDEVA) de parcelas divididas se
compararon las medias de MSA entre unidades experimentales con deshierbe y sin
deshierbe. Después se compararon las medias de MSA producida por tipo de
fertilizante en parcelas con deshierbe. El procedimiento se hizo con una prueba de

comparaciones multiples de Tukey HSD.

En las parcelas sin deshierbe la comparacion de medias se hizo con la prueba de
Games Howell pues no se cumplid el supuesto de homocedasticidad. Se utilizé el

software SPSS (Version 15).

7.3 Materia seca total (MST)
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Se compararon las medias de MST en respuesta al fertilizante para plantas con

deshierbe. La misma comparacion se hizo para las plantas sin deshierbe.

7.3.1 Se estimo la razén entre materia seca aérea (MSA) y materia seca total (MST)
para plantulas con y sin deshierbe. Se analizo el efecto de fertilizante sobre esta

variable.

7.3.2 Se analizaron las posibles diferencias de MSA y MST entre arbolitos sometidos

a (a) distintos tratamientos de fertilizacion y (b) distintos tratamientos de deshierbe.

7.4 Diametro basal y altura

Se calcul6 el promedio de altura de los individuos de cada unidad experimental (UE) a
los 24, 57, 90, 121, 151, 181, hasta 211 dias después la siembra (DDS). Las medias se
compararon usando un modelo lineal generalizado univariante para saber si hubo
interaccion entre el deshierbe y el tipo de fertilizante. Las plantas muertas en el
momento del muestreo fueron consideradas en el calculo de la altura promedio con un
valor de cero para evitar subestimar las diferencias entre tratamientos. Una vez que se
comprobé que no hubo interaccion entre la practica de deshierbe y el tipo de
fertilizante, se compararon las medias de las altura con un ANDEVA mediante modelo
lineal general univariante. El contraste de alturas se hizo por separado para las
unidades experimentales que fueron y no fueron deshierbadas en respuesta al tipo de

fertilizante.
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Los contrastes de medias para muestras que no cumplieron el supuesto de
homocedasticidad, se hicieron con la prueba de comparacién multiple de medias de

Games-Howell.

7.5 Trayectoria del crecimiento en altura y diametro en plantas vivas

Se consideraron solo datos de altura y diametro basal de los individuos que
sobrevivieron hasta 211 DDS. Se hizo una transformacion a Logaritmo para conseguir
la homocedasticidad en las diferentes edades de muestreo. Las curvas de crecimiento

se ajustaron a un modelo empirico (un polinomio de segundo grado).

7.6 Contenido de proteina cruda

Para el tratamiento con deshierbe se hizo una muestra compuesta por tipo de
fertilizante, agrupando las hojas (peciolos y foliolos) de las plantas colectadas a los 211
DDS en todas las repeticiones. Para el tratamiento sin deshierbe no se hizo este
analisis debido a que las plantas tenian muy pocas hojas, insuficientes para juntar la
cantidad de tejido necesario. Los porcentajes medios de proteina se contrastaron

mediante la prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD.

7.7 Materia seca de herbaceas

Se compararon los promedios de MSA de las arvenses en respuesta a la fertilizacion

mediante una prueba de Tukey HSD. Asi mismo se compararon las medias de alturas
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de los pastos, principal componente de herbaceas en la mayoria de las unidades
experimentales. El factor que se utilizd para las comparaciones fue el tipo de fertilizante

aplicado a las plantas que se colectaron para MSA y MST.

VIIl. RESULTADOS

8.1 Sobrevivencia

La sobrevivencia 24 DDS fue del 100 % en todas las unidades experimentales. Entre
los meses de septiembre y octubre (a los 121 y 151 DDS) ocurrié la mayor mortalidad

de plantulas, (un total de 52 individuos).

8.1.1 Tratamientos de fertilizacion sin deshierbe 121 dias después de la siembra

Las plantas que se abonaron con NPK tuvieron un porcentaje de sobrevivencia muy
bajo (<48 %), 121 dias después de la siembra significativamente menor (p<0.0003)
que el control (81.2%). El unico tratamiento con 100% de sobrevivencia fue el de
vermicomposta y foliar combinados. El porcentaje de sobrevivencia para los

tratamientos de vermicomposta y foliar fue igual (91.6%).

8.1.2 Tratamientos con deshierbe
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No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. La
sobrevivencia fue alta (289%) incluso en las plantas del tratamiento control que no
fueron fertilizadas. Las plantas que fueron fertilizadas con NPK sintético también
presentaron una alta tasa de sobrevivencia (€93 %), lo que descarta la posibilidad de
haber quemado las plantulas con la aplicacion de NPK en las unidades experimentales
que no fueron deshierbadas. El unico tratamiento con 100 % de sobrevivencia fue el de

fertilizante foliar. Figura 4.
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Figura 4. Barras de porcentaje de sobrevivencia +- un error estandar a los 121 DDS.
Arriba: deshierbadas. Abajo: no deshierbadas. Solo hubo interaccién entre fertilizacion y
deshierbe en los tratamientos con fertilizante sintético.

En las parcelas deshierbadas, la sobrevivencia no disminuyé entre octubre y enero (121

y 211 DDS), periodo de sequia, pero si en las no deshierbadas. Las plantas
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biofertilizadas con vermicomposta y foliar de forma combinada tuvieron una alta
sobrevivencia (97%), mayor que en las del control (68%; p=.004). A su vez, estas
ultimas sobrevivieron mas que en las parcelas con fertilizante sintético (36%; p<.0002).
No hubo diferencias significativas entre las plantas fertilizadas con vermicomposta,

foliar y el control. La presencia de arvenses no mejoro la sobrevivencia en época seca

(121 y 211 DDS). Figura 5.
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Figura 5. Barras de porcentaje de sobrevivencia +- un error estandar a los 211 DDS.
Las barras de arriba representan las UE que fueron deshierbadas, las de debajo de UE
qgue no fueron deshierbadas.

8.2 Materia seca aérea (MSA)

El factor que mas influyé en la acumulacion de MSA a los 211 dias fue la aplicacion de

deshierbe (p<< 0.0001). La interaccion entre deshierbe y fertilizante no fue significativa.
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La menor diferencia relativa entre los porcentajes de MSA de plantas con y sin
deshierbe abonadas con el mismo fertilizante se encontr6 en las UE abonadas con
vermicomposta y foliar combinados (45.27%). Para los otros fertilizantes y el control, la

diferencia fue mayor a 70%.

8.2.1 Tratamientos de fertilizacion con deshierbe

Solo la aplicaciéon de vermicomposta incrementd marginalmente la produccion de MSA

respecto del control (P=0.058).

8.2.2 Tratamientos de fertilizacion sin deshierbe

La MSA de las plantas fertilizadas con vermicomposta o VC+AF fue mayor que la MSA
registrada en el tratamiento control (P=.046; p= 0.036) y que la MSA plantas con

fertilizante sintético (P=0.006; p= 0.013). Estos resultados se sintetizan en el cuadro 5.

SUBCONJUNTOS POR MSA PROMEDIO, gr.

FERTILIZANTE 1 2

NPK 6.1412.72

Control 12.3315.51

Foliar 15.65%6.6 15.65%6.6
Vermicomposta 25.85%3.61
VC+Foliar 38.4416.73

Cuadro 5. Separacion de los tipos de fertilizacion en funcién de su efecto en la
acumulacion de la MSA (promedio * error estandar) en parcelas sin deshierbe.
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8.3 Materia seca total (MST)

En parcelas sin deshierbe, aplicar VC+AF incrementé la MST 2.5 veces respecto del

control (P=0.05) en plantas promedio.

En parcelas deshierbadas, aplicar vermicomposta produjo 2.2 veces mas MST que
aplicar fertilizante sintético (p=0.04) y 2.3 veces mas que aplicar fertilizante foliar
(p=0.05). No se encontraron efectos diferenciados de alocacion de MSA entre arbolitos

sometidos a distintos tratamientos de deshierbe y fertilizacion. Cuadro 6.

SUBCONJUNTOS POR MST PROMEDIO, gr.

FERTILIZANTE 1 2

Foliar 94.35+40.61

NPK 98.81+66.01

Control 137.63+69.61 137.63+69.61
VC+Foliar 168.07+37.85 168.07+37.85
Vermicomposta 224.94+43.63

Cuadro 6. Separacion de los tipos de fertilizacion en funcion de su efecto en la
acumulacion de la MSA (promedio * error estandar) en parcelas sin deshierbe.

8.4 Altura

El deshierbe incrementé en 38% la altura de las plantas. El Unico fertilizante que
incremento la altura respecto del control fue la vermicomposta. Dicho efecto persistio

hasta los 91 DDS. La trayectoria de cambios en las alturas medias se observa en la
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figura 6 (con deshierbe) y 7 (sin deshierbe). No se encontraron diferencias
significativas en altura a los 211 DDS en respuesta al tipo de fertilizante en plantas con

deshierbe ni en plantas sin deshierbe.
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Figura 6. Las curvas de crecimiento ajustado a un modelo empirico (un
polinomio de segundo grado), muestran la trayectoria de crecimiento de alturas
de plantulas con deshierbe desde los 57 hasta 211 DDS.
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Figura 7. Las curvas de crecimiento ajustada a un modelo empirico (un polinomio de
segundo grado) desde 60 hasta 211 DDS de plantulas sin deshierbe. Las diferencias
entre tipo de fertilizacion son similares al inicio y final del experimento. A partir de
noviembre (151 DDS) se registr6 decrecimiento en las alturas.

8.5 Diametro

El deshierbe incrementd en 101 % el diametro basal de las plantas. No hubo interaccion

entre el deshierbe y el tipo de fertilizacion.

El tratamiento de vermicomposta con foliar combinado (VC+AF) produjo diametros
basales mayores que el fertilizante sintético y el control, tanto a los 91 (p=0.008; p=
0.06) como a las 211 DDS (p=0.05; p= 0.06) en tratamientos que no fueron

deshierbados.

En tratamientos que se deshierbaron el fertilizante combinado produjo diametros

basales mayores que el control (p=0.05) a los 91 DDS. Al final del experimento a los
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221 DDS no hubo diferencias significativas.
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Figura 8. Trayectoria de crecimiento de diametros basales en UE con
deshierbe. Las curvas de crecimiento de diametro se ajustaron a un
modelo empirico (un polinomio de segundo grado).
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Figura 9. Trayectoria de crecimiento de diametros basales en UE sin
deshierbe. La trayectoria de las plantas fertilizadas con NPK se cruza
presenta un decrecimiento prematuro en comparacién de las demas
trayectorias. Las curvas de crecimiento de diametro se ajustaron a un
modelo empirico (un polinomio de segundo grado).

8.6 Contenidos de proteina cruda

El porcentaje de proteina cruda varié entre 18 y 22% y no difirié entre tratamientos.

8.7 Nodulacion

Las plantulas de 57 dias que crecieron en el sustrato con vermicomposta presentaron
mas del doble de ndédulos de Rhizobium nativo que el control y que las plantas con

fertilizacion sintética o foliar (p=0.001; p<0.001). Los rangos de los promedios de
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nodulos en plantas sin vermicomposta fueron de 0.9-1.35, en plantas con
vermicomposta fueron de 4.89-5.03. En la Figura 10 se aprecian los nddulos en una

planta fertilizada con vermicoposta.

F2 5 O SR ' 1 B e U ‘
Figura 10. Nodulos asociados a las raices
de G. sepium fertilizada con vermicomposta

8.8 Herbaceas

No se encontraron diferencias significativas en la altura ni en la MSA de los pastos en
respuesta al tipo de fertilizante, aunque hubo una ligera tendencia a mayor altura de los
pastos en parcelas que fueron fertilizadas con NPK. Las unidades experimentales del
control también presentaron valores altos en MSA vy altura. Figura 11. G. sepium
rodeada de pasto estrella. La materia seca estimada de arvenses por metro cuadrado

y la altura se presenta en el cuadro 7.
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Fertilizante Altura Error MSA, gr | Error
promedio estandar por m2 estandar
cm

Control 72.25 6.09 817.4 | 29.64

NPK 75.73 8.13 756.2 | 3.65

Vermicomposta | 64.29 5.1 591.4 | 8.78

Foliar 62.26 6.14 537.8 | 8.52

Vermicomposta | 68.2 5.6 55

y Foliar 561.9

Cuadro 7. Promedios y errores estandar de altura
y MSA de arvenses por tipo de fertilizante a los 211 DDS.

Figura 11. Plantula de G. sepium rodeada

de pasto estrella (Cynodon plectostachyus) a los 80 DDS.
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IX. DISCUSION

Algunos autores proponen que la siembra directa por semilla es una técnica
promisoria para el establecimiento de ciertas especies arbdéreas en pastizales a un
menor costo (Hooper et al., 2005). Sin embargo uno de los problemas observados al
promover la adopcion de plantaciones de arboles forrajeros en los potreros de la zona
de estudio ha sido la falta de deshierbe por parte de los productores, pues, actua en
detrimento de la plantacion (Trujillo 2009). Alguno trabajos realizados con G. sepium
sefalan que las herbaceas que conforman el pastizal compiten fuertemente por agua,
nutrientes, y luz con las plantulas de arboles durante su establecimiento (Cook et al.,
1987).

Los resultados encontrados confirman uno de los planteamientos iniciales de esta
investigacion. Las plantas herbaceas del potrero impiden un buen establecimiento y

crecimiento de las plantas de G sepium.

9.1 Sobrevivencia

La sobrevivencia de las plantulas fue mayor en parcelas deshierbadas,
independientemente del tipo de fertilizante que se les aplico. Incluso después de
octubre en época de sequia, las plantas que se deshierbaron presentaron menor
mortalidad que las que no se deshierbaron. Otras investigaciones han reportado que la
competencia con pasturas es el principal factor que impide la supervivencia de plantulas
forestales (Holl et al, 2000). Otros autores (Gonzales Montagut 1996; Sun and

Dickinson 1996; Posada et al 2000) también sugieren que los pastos forrajeros
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cultivados, (en nuestro caso, la especie Cynodon plectostachyus), tienen también este
efecto negativo. La baja sobrevivencia a los 121 DDS en algunos tratamientos que no
fueron deshierbados, posiblemente se debié a Ila competencia por luz entre las
herbaceas y las plantas de G. sepium, mas que por nutrientes o agua del suelo. De
hecho la mayor mortalidad ocurrié durante el fin de lluvias, por lo que se descarta que
el agua haya sido el recurso limitante en la sobrevivencia antes el mes de octubre. De
acuerdo con Davis y colaboradores (1998) la mayor limitante durante la estaciéon
humeda es la competencia por luz con las herbaceas.

Después del mes de octubre, al comenzar la época seca, el agua pudo haber sido el
recurso por el que compitieron mas G. sepium y las plantas herbaceas.

De acuerdo con varios autores (Grime 1979; Denslow 1980; Bjorkman 1981;
Augspurger 1984; Robinson and Rorison 1988; Rincén y Grime, 1989) las plantas que
crecen con baja disponibilidad de luz y alta disponibilidad de nutrientes muestran una
baja tasa de crecimiento, fotosintesis, absorcion de nutrientes, y baja produccion de
biomasa. Esto pudo haber ocurrido con las plantas que se fertilizaron con NPK durante
la época de lluvias. Al no tener suficiente disponibilidad de luz durante la época
humeda, la absorcion de nutrientes y el crecimiento de raices fue insuficiente, lo que
posiblemente afecto la capacidad de penetrar a zonas mas profundas y con mayor

retencion de humedad en la época de secas.

53



9.2 Materia seca aérea

En las parcelas deshierbadas, el unico fertilizante que produjo mas MSA que el control
fue la vermicomposta. Esta mejora la germinacién de las semillas, aumenta el
crecimiento de las plantulas e incrementa la productividad de las plantas. Las
vermicompostas tienen alta porosidad, aireacion, drenaje, retencion de humedad,
disponibilidad de minerales y actividad microbiana (Edwards y Burrows, 1988;
Edwards,1998; Atiyeh et al., 2000). Esto pudo haber brindado un mejor desarrollo
radicular desde que la planta germiné y esto se reflejoé en la MSA al final del
experimento. El efecto es mas notorio en suelos con malas caracteristicas, como el del
predio donde se realiz6 el experimento (por ejemplo, alta compactacién, pH acido, baja
conductividad eléctrica).

Llama la atencién que en parcelas deshierbadas, el tratamiento VC+AF no produjo mas

MSA que el control.

En parcelas sin deshierbe, los unicos fertilizantes que produjeron mas MSA que el
control fueron vermicomposta y vermicomposta con foliar combinado. Este efecto
positivo puede ser atribuido directamente al mejoramiento de la estructura del suelo y
de disponibilidad de nutrientes aportado por la vermicomposta (Atiyhe, 2002) y que las
plantulas aprovecharon desde la germinacion. A diferencia de los fertilizantes
sintéticos, la vermicomposta se puede aplicar antes que la semilla germine, sin correr el

riesgo de “quemar” a la plantula.

La fertilizacion con NPK no produjo un aumento significativo en la MSA sobre el

control en parcelas con deshierbe. Otros estudios han reportado el efecto nulo de la
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fertilizacion quimica al establecer plantulas de arboles en pastizales degradados
(Roman et al. 2007., Bendfelt et al 2001). Estos resultados sugieren abandonar el uso
de fertilizantes sintéticos en proyectos de restauracion vy de establecimiento de
parcelas silvopastoriles.

Con base en los resultados obtenidos de materia seca aérea se confirma la hipotesis
alternativa uno, ya que al menos un fertilizante permiti6 un mayor crecimiento de las
plantas con deshierbe. No se confirma la segunda hipétesis alternativa ya que el VC +
AF no fue el fertilizante que permitié a las plantas un crecimiento mayor que el control.
La hipotesis de las posibles interacciones entre las herbaceas vy las plantulas se
confirma. La fertilizacion con vermicomposta y abono foliar le brindo al arbol ciertas
ventajas competitivas. La menor diferencia relativa de MSA entre plantas con
deshierbe y sin deshierbe, fue en las plantas fertilizadas con vermicomposta y abono

foliar combinado.

9.3 Trayectoria de alturas

En parcelas con deshierbe, las curvas de crecimiento de altura decrecen a partir de
180 DDS, mientras que en las parcelas sin deshierbe las curvas comienzan a decrecer
a partir de los 160 DDS. El periodo de sequia comenzd aproximadamente a los 120
DDS. Hooper et al. (2005) mencionan que la tasa de crecimiento relativo de plantulas
forestales dentro de un pastizal abandonando dominado por Sacharum spontaneum,
se redujo a la tercera parte en temporada de sequia en comparacién con la tasa

registrada durante el periodo de lluvias.
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En este caso la presencia de herbaceas no facilito el crecimiento en altura de G.
sepium evitando la evaporacion de la humedad del suelo. Por el contrario los
tratamientos con herbaceas dejaron de crecer antes que las plantas que fueron

deshierbadas.

9.4 Trayectoria de diametros

Los diametros continuaron creciendo después de que la altura empezo a decrecer. Esto
sugiere que las plantulas pudieron seguir acumulando biomasa sin aumentar su altura.
Las plantas con deshierbe alcanzaron mayores diametros que las plantas sin
deshierbe. Cobbina (1994) encontré que controlar la incidencia de herbaceas

aumenta el diametro del tallo en G. sepium.

Las plantas fertilizadas con NPK tenian diametros ligeramente mayores que las plantas
control a los 91 DDS. Aproximadamente a los 120 DDS ocurre un cruce en las
trayectorias de las plantas control y de las plantas fertilizadas con NPK. Lo que muestra
un efecto negativo por haber aplicado fertilizantes sintéticos. La alta solubilidad y
disponibilidad de las sales pudo haber sido aprovechada por las herbaceas mas
competitivas, antes que por las plantulas de G. sepium, o al mismo tiempo pero
procesadas con mayor velocidad. En este caso, la interaccién entre herbaceas y G.
sepium se comporta de acuerdo al modelo de competencia C-S-R de Grime, que
establece que la intensidad competitiva aumenta con el incremento en la abundancia de

recursos, productividad y biomasa de organismos vecinos (Grime y Hodgson, 1987).
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De ello concluimos que no es recomendable aplicar fertilizantes sintéticos si no hay

garantia de una buena practica de deshierbes.

9.5 Contenidos de proteina cruda

Estos resultados sugieren que el Nitrégeno no fue un recurso limitante para las plantas
con deshierbe, incluso con una concentracion medio-baja (0.11%) de nitrogeno total

en el suelo de la parcela sin fertilizar.

El porcentaje promedio de proteina de cruda de G. sepium fue de 18%. Este valor es
menor al reportado por Araquere et al. (2006) en podas de rebrotes de arboles adultos
(26%). Los porcentajes de proteina cruda varian en el tiempo, Es posible que en
periodos de lluvias cuando la tasa fotosintética es mas alta, los porcentajes de proteina

cruda puedan ser mayores a los encontrados en nuestro muestreo durante la secas.

9.6 Nodulacion

Haber encontrado mas nodulos en las plantas abonadas con vermicomposta que en los
otros sustratos es congruente con lo reportado sobre la estimulacion de la actividad
microbiana por la vermicomposta (Atiyhe et al 2000). De acuerdo con Tan y
Tantiwiramanond (1983), las sustancias humicas estimulan el crecimiento de
leguminosas pues mejoran la fijacion de nitrégeno en el suelo. Estos autores
encontraron que el peso seco de los nédulos fue mayor en un medio con acidos
humicos y fulvicos que en el control.
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X. CONCLUSIONES

1. La siembra directa de semillas de G. sepium en potreros degradados es una
alternativa viable para el establecimiento de sistemas silvopastoriles, siempre vy

cuando se hagan limpias en la época de mayor crecimiento de las herbaceas.

El deshierbe fué la practica de mayor importancia para la sobrevivencia vy

crecimiento de G. sepium en este experimento.

2. La vermicomposta mejord el crecimiento y establecimiento de G. sepium en
pastizales degradados. Cuando no se realizé el deshierbe mejord la sobrevivencia,
pero no impidié que las herbaceas dominara competitivamente a la plantula del arbol.

3. La vermicomposta estimula la asociacion simbidtica entre G. sepium y Rhizobium en
estadios tempranos del establecimiento.

4. La aplicacion de fertilizantes sintéticos fue contraproducente para la sobrevivencia y
el crecimiento de G. sepium, cuando no se hizo deshierbe y sin efecto cuando si se
hizo.

5. Es importante realizar mas investigaciones sobre los mecanismos de interaccion
entre herbaceas y arboles forrajeros en zonas degradadas para asi garantizar el
exito de proyectos de ganaderia ecoldgica y restauracion en la zona de estudio y en

otras regiones ecoldgica y socialmente similares.
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APENDICES

Apéndice 1. Resultados de ANDEVA sobre Materia Seca Aérea a los 211 DDS.

Fuente G.L F Pt
Modelo 34 4.024 <.0001
Bloque 5 1.491 <.0001
Fertilizante 4 3.881 .014
Bloque*Fertilizante 20 917 .573
Deshierbe 1 88.33 <.0001
Fertilizante*Deshierbe 4 1.794 .162
Error 25

VC= Vermicomposta, AF = Abono foliar VC+AF = Vermicomposta y foliar combinados.



Apéndice 2. Materia seca aérea a los 211 DSS por fertilizante con y sin deshierbe y
diferencia relativa expresada en porcentaje.

Fertilizante ~ Materia seca aérea Materia seca aérea Diferencia relativa en
con deshierbe, gr sin deshierbe, gr %
Control 49.47 12.33 75.07
NPK 78.61 6.41 92.18
VC 91.43 25.84 71.73
AF 72.29 15.65 78.35
VC+AF 80.69 44.16 45.27

VC= Vermicomposta, AF = Abono foliar VC+AF = Vermicomposta y foliar combinados.

Apéndice 3. Analisis de contenidos de vermicomposta

Prueba Pext. | MO |[pH |N Densidad | Cond. c.lc. Acidos Acidos Humus
total Aparente eléctrica Humicos | Fulvicos Total
unidad mg/K | % % % gr/mL dS/m Cmol/Kg | % % %
g
cantidad 13.6 20.3 73 |1.07 .62 3.15 44.9 1.94 A3 2.06

Apéndice 4. Analisis de elementos contenidos en el fertilizante foliar.

Elemento Potasio Magnesio Calcio Cobre Hierro | Zinc Manganeso

Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Cantidad 1697.666 477.333 2691.833 0.8867 | 27,34 | 3.316 | 25.72
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