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Resumen

La productividad de los suelos se ve influenciada por sus propiedades fisicas y quimicas, mismas que se afectan por
diversos factores derivados del tipo de uso de suelo, por lo tanto, integrar leguminosas en los sistemas de produccion
de maiz resulta una alternativa ante dicha problematica. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la fertilidad del
suelo a través de los parametros fisicos y quimicos considerados como indicadores de la calidad del suelo; de siste-
mas de produccién (SP) combinados con maiz-Inga vera (M-l) y maiz-Canavalia ensiformis (M-C), comparados con
dos ecosistemas naturales de la region: bosque de pino-encino (BOS) y selva baja caducifolia (SEL).

Se considero la clase textural y se cuantificaron los siguientes parametros: capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, pH, materia organica, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, aluminio y capacidad de
intercambio catidnico. De acuerdo con los resultados, no se encontraron diferencias significativas entre los SP y los
ecosistemas naturales para ninguna de las propiedades del suelo; por lo que se puede deducir que los SP pueden
llegar a mantener las condiciones fisicas y quimicas del suelo de manera similar a un ecosistema de vegetacion
natural al haber utilizado especies de leguminosas.

Palabras clave: nédulos, micorrizas, suelo, Canavalia ensiformis, Inga vera.

Abstract

Soil physical and chemical properties are greatly influence about their productivity, which are affected by various
factors derived from their over exploitation, and consequently, soil quality is compromised, mainly in the availability of
nutrients; therefore, integrating legumes in maize production systems is an alternative to these problems. Our objective
was to evaluate soil fertility using physical and chemical parameters considered as indicators of soil quality; this in
production systems (SP) of maize in combination with /nga vera (M-l) and Canavalia ensiformis (M-C), compared with
two natural ecosystems in the study region: pine-oak forest (BOS) and deciduous forest (SEL).

The parameters that quantified were soil textural class, field capacity, permanent wilting point, pH, soil organic matter,
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, manganese, aluminum, and cation exchange capacity. According
to the results, no significant differences were found between the PS and natural ecosystems for any of the soil proper-
ties; therefore, our conclusions were that the SP can support the physical and chemical conditions of the soil as well
as in a natural vegetation ecosystem by using leguminous species.

Keywords: nodules, mycorrhizae, soil, Canavalia ensiformis, Inga vera.
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1. Introduccioén

El cambio climatico repercute de manera
considerable en el suelo, y los cambios en el
uso de este recurso, puede acelerar o dismi-
nuir el cambio climatico de manera significati-
va (Malhi et al., 2008), dado su rol como regu-
lador del flujo de CO: (biéxido de carbono)
atmosférico, que es uno de los gases de
mayor importancia desde el punto de vista
del calentamiento global, debido a las altas
concentraciones producidas anualmente, y
su tiempo de residencia en la atmdsfera
(Ibrahim et al., 2007).

Cuando el suelo se modifica, los servicios
ecosistémicos que proporciona también se
alteran, ejemplo de ello es el ciclo de nutri-
mentos (reciclaje, retencion y disposicion),
indispensable para el establecimiento de las
especies vegetales (Mendoza et al., 2015);
con efectos significativos sobre la fertilidad
del suelo. En este sentido se buscan alterna-
tivas productivas, ecologicas y economica-
mente sustentables, que permitan el mante-
nimiento, y de ser posible, el aumento de la
fertilidad, pues paralelamente participan
otras problematicas que deterioran paulatina-
mente el suelo, como es el caso del uso
excesivo de fertilizantes quimicos en terrenos
agricolas.

Las alternativas para mejorar el rendimiento
de la produccién de cultivos basicos conside-
ran el establecimiento de sistemas agrofores-
tales (SAF) y diversos sistemas de produc-
cion (SP) que integran especies de herba-
ceas, principalmente leguminosas, pues
distintos autores reconocen que “la integra-
cion de arboles o arbustos con otros elemen-
tos de la agricultura (cultivos y ganado)
puede aumentar la fertilidad del suelo” (Mon-
tagnini et al., citado en Casanova, 2016:
270).
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De esta forma, los SAF son formas de uso del
suelo, donde los arboles o arbustos interac-
tuan biolégica y econdmicamente en una
misma superficie con cultivos y/o animales
asociados de forma simultanea o secuencial
(Nair, 2004), con la finalidad de diversificar y
optimizar la produccion para un manejo sus-
tentable (Schroth et al., 2001).

Los SAF se han establecido en distintas
partes del mundo desde la Edad Media
donde se seleccionaban los arboles mas
funcionales para las comunidades sociales,
los cuales se establecian en combinacién
con cultivos basicos de interés alimentario
(Mendieta y Rocha, 2007). En México, a
pesar de la cantidad de investigacion que se
ha realizado en el area de agroforesteria y
sus diversas modalidades, el conocimiento
sobre el potencial de los SAF para mantener
y generar servicios ecosistémicos es varia-
ble, ya que es una técnica en constante
cambio (Moreno et al., 2013).

Adicionalmente, la integracion de nuevas y
buenas practicas para el manejo de SP prin-
cipalmente de caracter agricola, es funda-
mental para disminuir las practicas que se
realizan tradicionalmente, como es el caso de
la roza, tumba y quema, que es comun de
observar en el tropico humedo mexicano. De
acuerdo con Mapa y Gunasena (1995), estas
practicas provocan la pérdida de propiedades
fisicas y quimicas del suelo lo que se resume
en su deterioro, provocando un déficit de
nutrimentos en el suelo.

Estas propiedades fisicas y quimicas del
suelo, que constituyen parametros importan-
tes de la calidad del suelo (Figueroa-Jauregui
et al., 2018), dependen en gran medida de
los factores de formacion del suelo, entre
ellos la vegetacion, que es la que aporta la
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mayor cantidad de residuos organicos, deter-
minando la cantidad de materia organica con-
tenida en el suelo, el tipo y la calidad de los
nutrimentos, el pH, o incluso la cantidad y
estabilidad de los agregados del suelo a
través del sistema radical de las plantas (Buol
et al., 1989).

Las especies vegetales establecidas en los
SAF ofrecen multiples beneficios, que no solo
favorecen las propiedades fisicas y quimicas
del suelo; por ejemplo, el fruto de Inga vera
es comestible, ya que las semillas presentan
una cubierta dulce, al ser una especie de
rapida germinacién y crecimiento es utilizada
en el establecimiento de SAF en callejones;
es una especie forestal tolerante a suelos
pobres en nutrimentos, inhibe el crecimiento
de malezas, y establece simbiosis con bacte-
rias nitrificantes y hongos micorricicos.
Adicionalmente, su capacidad de producir
follaje le confiere ventaja sobre otras espe-
cies forestales, para ser establecida con culti-
vos de cacao y café (Valle, 2010).

A diferencia de las especies forestales como
l. vera, las leguminosas como Canavalia
ensiformis, son utilizadas principalmente por
su valor forrajero para el consumo de ovinos
y porcinos, posee una raiz pivotante que
penetra el suelo y lo descompacta paulatina-
mente, ya que se asocia con bacterias del
genero Rhizobium. Ademas, por su abundan-
te follaje es una fuente importante de materia
organica al suelo por lo que se considera
abono verde. Ademas, C. ensiformis es una
especie que puede generar un efecto alelo-
patico reduciendo el crecimiento de maleza
(Salinas, 2016).

Actualmente, como consecuencia de la
expansion de las tierras para los monoculti-
vos, lo que se busca en la actividad agricola
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es la incorporacion de especies forestales
nativas en terrenos de cultivos con el fin de
lograr una reduccion de la degradacion del
suelo de tal manera que se pueda llegar a
una similitud con ecosistemas de vegetacion
natural que se encuentren alrededor de las
parcelas de cultivo, en términos de calidad
del suelo. De acuerdo con esto, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar la fertilidad del
suelo a través de los parametros fisicos y
quimicos en sistemas de produccion de maiz
combinados con Inga vera y Canavalia ensi-
formis, comparados con dos ecosistemas
naturales de la region: bosque de pino-encino
y selva baja caducifolia.

2. Materiales y métodos

El estudio se realizd en los municipios de
Villaflores y Ocozocoautla de Espinosa, los
cuales pertenecen a la region La Frailesca en
el estado de Chiapas, México (Fig. 1). Esta
region se localiza entre la sierra sur de Chia-
pas y la depresidn central, se caracteriza por
presentar climas de tipo calido subhumedo
con lluvias en verano (INEGI, 2009). Los
tipos de suelo que se encuentran son lepto-
sol, acrisol, luvisol, regosol, cambisol y fluvi-
sol (INEGI, 2007), la vegetacion predominan-
te consiste en bosques de pino, pino-encino y
selva baja caducifolia (Villalobos, 2013).

AREA DE ESTUDIO
VILLAFLORES Y OCOZOCOAUTLA DE ESPINOSA
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Fig. 1 Sitio de estudio en La Frailesca, Chiapas, México. Elaboracién propia.
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2.1. Disefo experimental

Se seleccionaron dos SP, los cuales se con-
sideraron como tratamientos de condicién
mixta, y dos ecosistemas de vegetacion natu-
ral. De los dos SP, el primero correspondio a
un SAF, donde la especie lefiosa establecida
fue I. vera.

Este sistema tiene cuatro afios de haberse
establecido, la clasificacion de este SAF es
en callejones en el cual las especies lefiosas
se encuentran en hileras monoespecificas a
una distancia de 1 m entre cada individuo y 4
m entre cada hilera donde se siembra el maiz
(M-1). En el segundo SP la especie utilizada
fue C. ensiformis la cual se siembra anual-
mente intercalada con el maiz (M-C), en
ambos casos, la variedad de maiz (Zea
mays) utilizada fue D-kalb 390.
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Los dos sitios con vegetacion establecida de
forma natural, fueron: bosque de pino-encino
(BOS) y selva baja caducifolia (SEL); el
primero constituido por Pinus pseudostrobus,
P. montezumae 'y Quercus sp.; en cuanto a la
SEL se caracteriza por presentar pérdida de
follaje donde predominan ejemplares del
geénero Bursera, y especies como Ceiba acu-
minata, Sideroxylon tempisque entre otras,
estos sitios se encuentran ubicados a una
altitud aproximada de 900 a 1000 m (Mallén
et al., 20006).

De cada tratamiento se seleccionaron tres
unidades experimentales (UE) distribuidas
en dos municipios del estado de Chiapas
(Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de sistemas de produccién en la regién La Frailesca, Chiapas,

México.

Tratamiento UE Localidad Municipio
1 Nuevo México Villaflores

M-I 2 Nuevo México Villaflores
3 Ocozocoautla Ocozocoautla de Espinosa
1 Nuevo México Villaflores

M-C 2 Nuevo México Villaflores
3 Ocozocoautla Ocozocoautla de Espinosa
1 Campamento orién Villaflores

BOS 2 Los rocaliyos Villaflores
3 Ocozocoautla Ocozocoautla de Espinosa
1 Cristébal Obregon Villaflores

SEL 2 Cristébal Obregdn Villaflores
3 Nuevo México Villaflores
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2.2. Muestreo de suelo

De cada UE se extrajeron cuatro muestras
de suelo distribuidos aleatoriamente con un
nucleador metalico de 5 cm de diametro a
una profundidad de 0-15 cm, debido a que es
donde se encuentra el mayor contenido de
materia organica y actividad biolégica (Payan
et al., 2009). Con las cuatro muestras de
suelo se conformd una muestra compuesta
por cada UE, las cuales se trasladaron al
laboratorio (Fertilab®) en bolsas herméticas
de polipropileno para ser almacenadas en un
refrigerador a 4 °C hasta la evaluacion de las
variables fisicas y quimicas del suelo.

2.3. Evaluacion de variables quimicas y
fisicas del suelo

En México, el analisis de suelo se debe reali-
zar bajo los lineamientos de la Norma Oficial
Mexicana 021, donde se establecen las
metodologias autorizadas para cada variable
fisica y quimica por tipo de suelo. La hume-
dad del suelo se determind a través de la
capacidad de campo (CC) y el punto de mar-
chitamiento permanente (PMP).

La clase textural fue determinada a través del
método de Bouyoucos. La materia organica
del suelo (MOS) se determin6 a través del
método de Walkley y Black (1934), basado
en la oxidacion del carbono organico que se
encuentra en el suelo por medio de una diso-
lucion de dicromato de potasio y la reaccion
al mezclarlo con acido sulfurico.

El contenido de fésforo (P) se obtuvo por el
método de Bray 1, que consiste de una com-
binacion de acido clorhidrico (HCI) y Fluoruro
de amonio (NH4F), la cual remueve com-
puestos de P acido solubles como los fosfa-
tos de calcio y una porcién de fosfatos de
aluminio y hierro (SEMARNAT, 2002).
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Los micronutrimentos como hierro (Fe) vy
manganeso (Mn), se determinaron por el
método DTPA (acido del dietilen-triami-
no-pentaacético), que permite recuperar
elementos metalicos intercambiables asocia-
dos a la materia organica, ya que este acido
tiene la capacidad de formar compuestos
estables. La determinacién de las bases
intercambiables como calcio (Ca), magnesio
(Mg), potasio (K) y sodio (Na), y la capacidad
de intercambio cationico (CIC), se realizo a
través del método de Acetato de Amonio 1N,
pH 7 como solucion saturante, que permite
saturar la superficie de intercambio con un
ion amonio. Finalmente, la acidez intercam-
biable se midi6 a través de dos parametros:
pH y aluminio (Al).

2.4. Analisis estadistico

Para realizar una comparacion entre los valo-
res de la CC, PMP, MOS, P, Fe, Mn, Ca, Mg,
K, Na, Al, pH y CIC entre UE, los resultados
de éstas en los suelos estudiados se proce-
saron a través del Software Infostat (version
2020), utilizando como estadistico un analisis
de varianza (ANOVA) de un factor y una
prueba de Tukey (a= 0.05).

3. Resultados y discusién

Debido a que sdlo se conté con una muestra
compuesta de suelo de cada UE, se procedi6
a realizar la descripcion y variacion de los
valores de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo entre las UE; con la finalidad de
conocer la cantidad de nutrimentos conteni-
dos en los SP de M-l y M-C en relacién con
los sistemas de vegetacién natural BOS vy
SEL.

La UE 2 de BOS presento alto porcentaje de
CC, PMP y MOS (Tabla 3), mientras que los
valores mas bajos para las mismas variables
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se presentaron en M-C 3 (Tabla 2), BOS 3
con 84 % de PMP y M-C 2 con 1.1 % de
MOS; en general, el bajo contenido de MOS
se debe a que el origen de los suelo es de
tipo volcanico por encontrarse cercanos a la
Sierra Madre de Chiapas (DOF, 2016).

Con respecto a los macronutrimentos, la UE
M-C 3 presento alto contenido de P con 136.0
ppm, contrastando con 3.9 ppm correspon-
diente a BOS 3 (Tabla 3); de acuerdo con la
Tabla 4 los BOS y SEL presentaron mayor
contenido de P que el resto de los SP agrico-
la. De acuerdo con la NOM-021-REC-
NAT-2000, estos resultados se clasifican
como altos para el caso de BOS y SEL v,
medio para M-l y M-C; por lo que para evitar
las pérdidas de este y otros macronutrimen-
tos es importante establecer obras de con-
servacion de suelo en los SP agricola (Marti-
nez et al., 2020).

Para el caso del K, el valor mas alto registra-
do fue para M-C 2 mientras que el mas bajo
para M-C 1 (Tabla 2). Por su parte, el valor
mas alto para el Ca se presento en el BOS 3
con 2330.0 ppm, mientras que en SEL 2 se
registro el valor mas bajo (Tabla 3); mientras
que para Mg y Fe, el BOS 2 fue donde se
mostraron las mas altas cantidades para
ambos elementos (Tabla 3), en M-l 3 se
obtuvo el valor mas bajo para el Mg (Tabla 2)
y la SEL 2 el mas bajo para Fe (Tabla 3) en el
caso del Mn y Al, los valores mas altos se
obtuvieron en M-C 2 (Tabla 2) mientras que
los valores mas bajos obtenidos para estos
elementos se registraron en SEL 2 (Tabla 3)
para Mn; mientras en BOS 3 (Tabla 3) fue
para Al. Estas diferencias se debieron al
distanciamiento que se presento entre las UE
(Fig. 1), pese a encontrarse dentro de la
misma region y compartir las mismas carac-
teristicas geoldgicas y ambientales.
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Finalmente, la CIC fue mas alta fue de 14.4
cmol/kg en BOS 3 y mas baja en SEL 2 con
un valor de 4.1 cmol/kg, aunque en general,
los sistemas de vegetacidn natural presenta-
ron una CIC mas alta que los SP agricola, lo
cual se encuentra estrechamente relaciona-
do con que el suelo de estos sistemas contie-
ne menor cantidad de arenas y mayor
porcentaje de MOS. De manera general las
UE de M-l y M-C se encuentran en un punto
intermedio en comparacion con las condicio-
nes de fertilidad del BOS y la SEL.

Tabla 2. Variables fisicas y quimicas evaluadas en las UE de los SP agricola
en la region La Frailesca, Chiapas, México.

VARIABLE Ve

M-12 M-13 M-C1 M-C2 M-C3
Clase textural Fr.a.A' FraA FraA FraA FraA FraA
CC (%) 17.5 18.0 16.9 22.3 15.8 14.7
PMP (%) 10.4 10.7 101 13.3 9.4 8.7
pH 57 52 5.8 5.7 4.7 5.8
MOS (%) 22 1.2 1.9 2.0 1.1 1.5
P (ppm) 31.9 76.5 134.0 4.8 48.5 136.0
K (ppm) 157.0 219.0 162.0 61.2 265.0 120.0
Ca (ppm) 815.0 850.0 699.0 862.0 752.0 830.0
Mg(ppm) 112.0 155.0 56.8 235.0 147.0 76.7
Fe (ppm) 76.0 67.4 63.1 49.5 75.0 73.4
Mn(ppm) 455 48.4 10.2 33.7 62.1 13.3
Al (ppm) 411 124.0 24 56.6 142.0
CIC (cmol/kg) 6.0 8.0 44 7.3 7.7 5.1

'Franco arcillo arenoso, 2Franco arcilloso, ®Franco, “Franco arenoso

Tabla 3. Variables fisicas y quimicas evaluadas en las UE de los sistemas
de vegetacion natural en la regién La Frailesca, Chiapas, México.

VARIABLE v

OS1 BOS2 BOS3 SEL1 SEL2 SEL3
Clase textural Fr.a? Fre FrA*  FraA' FraA Fr
CC (%) 251 31.6 14.2 15.8 18.5 24.5
PMP (%) 14.9 18.8 8.4 94 11.0 14.6
pH 5.8 5.4 6.4 6.0 6.0 5.8
MOS (%) 2.6 8.5 35 3.0 26 7.5
P (ppm) 18.7 85 3.9 17.5 8.1 6.6
K (ppm) 76.8 1340 1050 125.0 100.0 141.0
Ca (ppm) 1083.0 1376.0 2330.0 1094.0 616.0 2402.0
Mg(ppm) 221.0 4220 2980 121.0 74.8 373.0
Fe (ppm) 27.3 1080 34.0 252 15.1 68.9
Mn(ppm) 17.9 23.3 171 19.6 8.6 18.8
Al (ppm) 6.0 8.0 0.8 14 11.0 14
CIC (cmol/kg) 7.5 10.9 144 6.8 41 15.5

"Franco arcillo arenoso, 2Franco arcilloso, 3Franco, “Franco arenoso
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Al combinar diferentes especies en un SP se
pueden mantener e incluso aumentar, las
reservas de carbono en la vegetacion y en los
suelos, ya que ademas se promueve el uso
de insumos organicos con lo cual se busca
mejorar los suelos a través del reciclaje de
nutrimentos (Kursten y Burschel, 1993), por
lo que al compararlos con los bosques natu-
rales este reciclaje resulta ser eficiente ya
que en ambos casos los nutrimentos provie-
nen de la atmésfera y son fijados por accion
bioldgica; ademas de mantener un equilibrio
con las pérdidas por lixiviacidon, desnitrifica-
cion y escorrentia.

Existe un periodo de retorno en el que los
nutrimentos regresan al suelo por descompo-
sicion de la hojarasca y demas restos organi-
cos (Alegre et al., 2015). Lo anterior, se ve
reflejado en los resultados obtenidos en el
presente estudio, pues los SP M-l y M-C se
mantuvieron con valores aceptables en las
variables de fertilidad con relacion a los siste-
mas de vegetacion natural.

No hay diferencias significativas entre los
diferentes sistemas de produccién estableci-
dos (Tabla 4). Al respecto, Castellanos
(2014) menciona que los cultivos de alto
rendimiento como el maiz pueden ocasionar
acidez en los suelos al liberar iones hidroge-
no cuando absorben cationes (Ca, Mg y K);
sin embargo, al existir una relacion entre los
cultivos de maiz y especies leguminosas se
aminora dicha problematica.

De acuerdo con los criterios de interpretacion
de Ca, Mg y K que se estipulan en la
NOM-021-RECNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos; estas variables se
clasificaron con contenido bajo para los SP
agricola, pero medio para los sistemas de
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vegetacion natural, ademas de que el pH
indica que los suelos son moderadamente
acidos en los cuatro tratamientos lo que coin-
cide con lo registrado por Lépez y colabora-
dores (2019).

El SP de M-C mostré mejores resultados que
el SAF de M-I, aunque ambas especies com-
plementarias en los SP son especies legumi-
nosas, la C. ensiformis es una especie que
ha tomado importancia en los cultivos agrico-
las ya que se utiliza como abono verde para
favorecer la fertilidad del suelo (Garcia et al.,
2002).

Las leguminosas no soélo son capaces de
asociarse con bacterias nitrificantes para
incorporar nitrégeno (N) al suelo, sino que
también facilitan los procesos de reciclaje de
nutrimentos (Martin y Rivera, 2004). En el
caso de la especie . vera comparada con
una especie de /. edulis, mostr6 mayor
porcentaje de Ca y K contenido en las hojas
(Alvarado et al., 2020), lo cual permite enten-
der por qué no se encontraron diferencias
entre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo de los sistemas combinados con espe-
cies leguminosas.

Tabla 4. Varianza en parametros fisicos y quimicos del suelo de las UE de la
region La Frailesca, Chiapas, México.

VARIABLE M-I M-C SEL BOS

CC (%) 174 a
PMP (%) 10.4 a
pH 56a
MOS (%) 15a
P (ppm) 10.3 a
K (ppm) 105.2 a
Ca (ppm) 788.0 a
1079 a
364 a
15.7 a
46a
6.1a

176 a
104 a
54a
1.7a
10.7 a
1220 a
814.6 a
1529 a
56.4 a
194 a
49a
6.7a

19.6 a
116 a
598 a
43a
63.1 a
148.7 a
1370.6 a
189.6 a
659 a
34.7 a
55.8 a
88a

236 a
14.0 a
595a
49a
80.8 a
179.3 a
1596.3 a
3136 a
68.8 a
36.3a
99.3 a
109 a

Mg (ppm)

Fe (ppm)

Mn (ppm)

Al (ppm)

CIC (meqg/100 g)
alfa=0.05, DMS=9.45286
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Con base en las estadisticas descriptivas de
las variables consideradas para determinar la
fertilidad en suelos de los sistemas de estu-
dio (Tabla 5), se realiz6 una prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov; sin
embargo, no todos los datos resultaron
normales por lo que se hizo un ajuste, de
acuerdo con el registro se puede observar
que la CC y el K tuvieron menor variabilidad
entre los cuatros sistemas de produccién con
un coeficiente de variacion (C.V.)de 8.8y 8.4
% respectivamente, mientras que las propie-
dades quimicas presentaron C.V. altos,
resaltando el contenido de P con un valor de
34.4 % y Al con 62.0 %. Lo anterior coincide
con el hecho de no haberse encontrado dife-
rencias significativas entre los SP evaluados
en el presente estudio.

Tabla 5. Estadisticas descriptivas de las variables fisicas y quimicas del suelo en
sistema de produccion en la regién La Frailesca, Chiapas, México.

Variable n"  Min? Max3 Media D.E* E.E® (OAVAS
CC (%) 12 142 31.6 19.5 52 1.5 8.8
PMP (%) 12 84 18.8 116 3.1 0.9 105
pH 12 47 6.4 57 0.4 0.1 74
MOS (%) 12 11 8.5 3.1 23 0.6 494
P (ppm) 12 39 136.0 41.2 48.7 14.0 344
K (ppm) 12 612 2650 1388 57.4 16.5 8.4
Ca (ppm) 12 616.0 24020 11424 6069 1752 57
Mg (ppm) 12 56.8 4220 191.0 1205 347 11.6
Fe (ppm) 12 151 108.0 56.9 271 7.8 14.0
Mn (ppm) 12 87 62.1 26.5 17.0 4.9 20.4
Al (ppm) 1 08 1420 359 51.4 15.5 62.4
CIC (meg/100) 12 4.1 15.5 8.1 3.6 1.0 20.4

'Numero de muestras, 2Valor minimo, 3Valor maximo, *‘Desviacion estandar,
SError estandar, °Coeficiente de variacion

4. Conclusiones

Los sistemas de produccion M-I y M-C
demostraron ser eficientes por ser sistemas
mixtos, con una condicion calidad del suelo
similar al de ecosistemas de vegetacién natu-
ral. Ademas, esto predice que las condicio-
nes fisicas y quimicas del suelo pueden
mejorar a mediano y largo plazo, ya que las
especies vegetales como |. vera, que es una
especie forestal, permite la retencion de
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humedad con mayor eficiencia y tiempo de
retencién en el suelo. En el caso de C. ensi-
formis, es conveniente que los residuos
vegetales de esta especie se reincorpore al
suelo y pueda cumplir con su funcion de
abono verde, lo que permitira incrementar la
materia organica y su incorporacion al suelo,
a su vez que aumenta la concentracion de los
nutrimentos y por ende, mejora la fertilidad
del suelo.
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