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RESUMEN

COSTA, F. C. T. 1996. Evaluacidn de los efectos competitivos y sostenibilidad
agreconomica del cultivo en callejones. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR., CATIE.

157 p.

Palabras claves: Cultivo en callejones, agroforesteria, agroeconomia ecologica de los recursos
naturales

Ia presente investigacion fue realizada con el objeto de evaluar la sostenibilidad del
cultivo en callejones, analizando la competencia interespecifica (agua, luz y nutrientes) entre los
componentes arbol (Erythrina poeppigiana y Gliricidia sepium) y cultivo (maiz en rotacién
con frijol) a lo largo de 13 afios. Adicionalmente, se analizo la viabilidad financiera y ecolégica
de este sistema.

El experimento se establecio en CATIE, Turrialba, Costa Rica, a una altura de 602
msnm. El periodo de estudio correspondié desde mayo de 1982 a junio de 1995. El disefio
experimental fue en bloques al azar con parcelas divididas, donde la parcela grande (12x18m)
correspondid un sistema de cultivo callejones, aplicacion de mulch y aplicacién de estiércol y la
parcela pequefia {6x18m) a la aplicacion de 150 kg/ha de nitrégeno en forma de NH,NO; - El
ensayo comprendié siete tratamientos con 3 repeticiones: 1. Testigo (sin aplicacién de
“Mulch”, deposicion de los residuos de cosechas sobre la superficie del suelo); 2 Ramas y
hojas de Erythrina poeppigiana (20,000 kg/ha de materia fresca); 3. Estiércol de vaca ( 20.000
kg/ha de materia fresca) aplicado dos veces al afio; 4. Ramas y hojas de Gmelina arborea
(20.000 kg/ha de materia fresca) aplicado dos veces al afio; 5. Ramas y hojas de Gliricidia
sepium, aplicado en la misma forma que los tratamientos anteriores, 6. Cultivo en callejones
con E. popeppigiana, a 6 x 3 m (555 plantas/ha) podada dos veces al afio; 7 Cultivo en
callejones de Gliricidia sepium, a 6 x 0,5 m (3333 plantas/ha) podada dos veces al afio. En
cada periodo del ciclo de cultivo, se observé el comportamiento de la precipitacion, radiacion y
contenido de nutrientes en el tejido vegetal Se determind los rendimientos de los cultivos, el
ISH (Indice de Satisfaccion Hidrica), el IC (Indice de Cosecha) para ambos cultivos, ademas de
los niveles de nitratos de amonjaco. Para la determinacion econdmica se utilizo los beneficios y
costos fijos y variables de mano de obra y capital. Para la evaluacion agroecondmica ecologica
agroforestal se determind la GAU (Ganancia ambiental unitaria), IMA (Impacto de la mejora
ambiental) en base a la cantidad de materia seca provista y por los nutrientes en las enmiendas

Los resultados mostraron que los niveles de amoniaco y nitrato en el suelo, fueron
. alterados_con la edicion de la materia orgénica El amoniaco, aumentd después de la adicién de
las enmiendas, pero, a lo largo del tiempo hubo una reducciéon Los niveles de nitrato en el
suelo, aumentaron después de la aplicacion de las enmiendas organicas Los sistemas de cultivo
en callejones con los asocios E. poeppigiana y maiz en rotacion con frijol y G. sepium asociado
a frijol, fueron considerados sostenibles durante el periodo de 13 afios, en términos de la no
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evidencia de competencia en esos sistemas Hubo competencia en algin periodo de tiempo por
agua, pero no llegé a afectar la sostenibilidad de los sistemas. En los callejones con Gliricidia
sepium asociados con maiz y fertilizacion, fue detectada una interferencia de la biomasa
arborea con los respectivos cuitivos, en términos de la disminucién de la incidencia de la
radiacion solar en los cultivos. La produccién de la biomasa aérea de Gliricidia fue mayor que
la de Erythrina.

Las relaciones positivas de la relacién B/C para la mayoria de los tratamientos, excepto
para los mulchs, fue debido al alto uso de mano de obra y la necesidad de areas adicionales para
su produccion. En general, el tratamiento control fue el que mostrd las mayores relaciones B/C,
indicando que los tratamientos no tradicionales no pueden justificarse con base en este
indicador. La ganancia ambiental unitaria (GAU) o relacién beneficio/costo ambiental, fueron
mayores para los sistemas que recibieron mulch de G. sepium y para los cultivos en callgjones
sin fertilizacién con nitrato de amonio. Las ganancias ambientales netas fueron negativas en
todos los tratamientos. Se obtuvo mayor impacto de la mejora del ambiente, para los
tratamientos que recibieron muich externo de Gmelina, Erythrina y Gliricidia, con US$
13,728, US$ 13,032 y US$ 13,017, respectivamente. La valoracioén econdmica de los nutrientes
provenientes del muich y la lluvia, mostré que el testigo y los callejones de las dos especies,
hubo un balance negativo para el nitrégeno y calcio, cuando no se fertilizd. Los tratamientos
que recibieron mulch externo fueron suficiente para suplir las necesidades de los cultivos y
todavia quedar en el suelo.

A manera de resumen, podemos indicar que los sistemas mas viables en términos
econémicos y ecologicos fueron los recibieron mejora ambiental, es decir, los cultivos en
callejones y los recibieron mulch externo, sin fertilizacién nitrogenada



SUMMARY

COSTA, F.C.T. 1996. Evaluation of competitive effects and agroeconomical sustainability of
alley cropping Thesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 157 p.

Key words: Alley cropping, agroforestry, agricultural and environmental economics.

The main objective of this research was to evaluate the sustainability of alley cropping,
by analyzing the competition among species of trees (Ervthrina poeppigiana and Gliricidia
sepium} and crops (corn and beans) , during 13 years. The financial and ecological viability of
this system was also studied

The experiment was established al CATIE, Turnalba, Costa Rica, at 602 meters above
sea level. Data was collected from May 1982 to June 1995. An experimental design of random
blocks with divided plots was used. The major plots (12 x 18 m) were related to the cropping
system (alley cropping, mulch and manure), and the minor plots were related to the treatments
(0 or 150 kg/ha N, in NH4NO3). A total of seven treatments with three repetitions were
studied: 1- control (no mulch, litter left over the soil); 2- 20000 kg/ha of leaves and breaches of
Erythrina poeppigiana, twice a yera; 3- 20000 kg/ha of livestock manuretwice a year; 4-
20000 kg/ha of leaves and branches of Gmelina arborea, twicw a year; 5- 20000 kg/ha of
leaves and branches of Gliricidia sepium, twice a year, 6- Alley cropping with Gliricidia
sepium, at 6 x 3 m (555 trees’ha), and 7- Alley cropping with Gliricidia sepium, at 6 x 0,5 m
(3333 trees/ha).

Rainfall, radiation and nutrients content in vegetal tissue were measured during each
crop cycle. Crop yield, Hydric Satisfaction Index (ISH), Harvest Index (IC), and levels of
nitrates and ammonia were determined. Fixed and variable costs, as well as benefits, were used
for economical determinations The indicators used for the analysis of agricultural and
environmental economics were Net environmental benefit (GAN), Unitary environmental
benefit (GAU) and Environmental improvement impact (IMA), in terms of organic matter and
nutrients.

The results show that soil nitrate and ammonia were altered by adding organic matter.
There was increase in ammonia content, followed by a decrease At the same time, there was an
increase in nitrate content due to organic matter addition. The alley cropping with Erythrina
poeppigiana and corn rotation with beans, and Gliricidia sepium with beans, were considered
sustainable during the 13 year periodo, based on the absence of signs of competition within
these system. There was a little competition for water during a dertain period of time, but it did
not affect the system sustainability. In the rows of Gliricidia sepium associated with corn and
fertilizer, there was an interference of biomass on the crops, in terms of radiation incidence



reduction Aerial biomass production was higher for Gliricidia than it was for Erythrina.
Gliricidia also performed better after the fertilization with nitrogen.

The positive B/C relations for most of the treatments are due to the higt labor
requeriments, as well as the needs for additional areas. Overall, the control showed a higher
B/C relation, which means that non traditional treatments can not be supported by this
indicator. The incremental gross income by incremental total cost unit, or environmental
benefit/cost relatio, was higher when Gliricidia mulch was used and for alley cropping without
fertilization. There was a higherenvironmental improved impact for the treatments with mulch of
Gmelina, Erythrina and Gliricidia, with US$ 13.278, 13.032 and 13.017/ha/year, respectively,
followed by livestock manure and alley cropping. The economic evaluation of the nutrients
from rain and mulch showed that the control and the alley cropping of both Gliricidia and
Erythrina had a negative balance for nitrogen and calcium, witthout fertilization. For the
treatments with external mulch addition, the nutrients from rain (nature) and fertilizers were
enough to supply the crops needs and increase their contents in the soil.

In general, the more viable system in economical, biophysical and ecological terms were
those with environmental improvement: the alley crops and the crops with external mulch,
without nitrogen.
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I. INTRODUCCION

En los paises subdesarroliados, caracterizados por una alta tasa de crecimiento
poblacional, la expansion de la agricultura se basa con frecuencia en la deforestacion de los
bosques primarios. Estos paises necesitan que la produccion de alimentos sea ascendente para
satisfacer la demanda de una poblacién que crece aceleradamente. Sin embargo, la pérdida de
los bosques naturales genera la degradacion fisico-quimica de los suelos, producto de las
deficientes técnicas de manejo de la tierra y conservacién del suelo en los sistemas de cultivo,
lo que ocastona consecuentemente la reduccion de los rendimientos agricolas y de la diversidad

biologica, poniendo en evidencia el caracter poco sostenible de esta agricultura.

El término sostenibilidad se refiere al manejo exitoso de los recursos para la agricultura,
para satisfacer las necesidades cambiantes del ser humano mientras se mantiene o mejora la

calidad del ambiente y se conservan los recursos naturales

En estas circunstancias, el desarrollo de sistemas agricolas sostenibles, tales como el
cultivo en callejones, caracterizado por el asocio de 4arboles y cultivos, puede ser una
alternativa para reducir la degradacion de los recursos naturales y ser ambientalmente
compatible para el incremento de la produccion Esto es posible, debido al suministro de
materia organica al suelo, producto de las frecuentes podas de los arboles leguminosos, del
control de la erosién de suelos de ladera, del mantenimiento de la humedad y capacidad

nutricional del suelo, ademas del control de malezas en el cultivo asociado



El objetivo de cualquier esfuerzo de investigacion y desarrollo agroforestal es aumentar
la eficiencia y la productividad del uso de recursos basicos en los procesos de producciéon Para
poder determinar los beneficios esperados, pérdidas y otras implicaciones de un cambio
propuesto, es necesario evaluar el manejo y el desarrollo tanto de los sistemas de produccién
existentes como de las mejoras recomendadas La consideracion de factores econdmicos
conjuntamente con factores biofisicos provee una estructura de trabajo logica para comparar

los sistemas tradicionales con las alternativas

Uno de los criterios mas ampliamente usados en la evaluacion de los beneficios del
cultivo en callejones, es el efecto de esta practica sobre el rendimiento de los cultivos Sin
embargo, la interaccion competitiva que puede haber entre los componentes drbol y cultivo
limita la sostenibilidad a lo largo del tiempo, interfiriendo consecuentemente en el

mantenimiento de la produccion de los cultivos alimenticios asociados.

Objetivos principales:

a evaluar la sostenibilidad del cultivo en callejones, analizando la competencia
interespecifica, o sea, entre los componentes arbol (Erythrina poeppigiana y Gliricidia
sepium) y cultivo (maiz en rotaciéon con frijol) por los recursos agua, nutrientes y radiacién
solar a lo largo de 13 afios, tiempo relativamente considerable, ya que en general, los estudios
cubren periodos cortos, que solo dan una respuesta parcial sobre la capacidad de estos sistemas

para asegurar la produccidn sostenible a mediano y largo plazo y



b. analizar la viabilidad financiera y ecolbgica de este sistema, aspecto fundamental para
los pequefios productores quienes tienen que pensar en recursos economicos para satisfacer sus
necesidades cotidianas y en el mantenimiento de los recursos naturales, que aseguran su

sostenibilidad a largo plazo

Objetivos especificos:

1. Determinar la competencia de los cultivos maiz y frijol con las especies arbéreas, por
los recursos agua, radiacion solar y nutrientes

2. Determinar los niveles de amoniaco y nitratos en el suelo, disponibles para los
cultivos.

3. Cuantificar los beneficios debido a las mejoras ambientales en el cultivo en
callejones y los sistemas que reciben enmiendas orgénicas, en relacion a la rotacion maiz-frijol

tradicional



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de los cultivos en callejones

La asociacion de cultivos anuales con arboles es una préactica tradicional antigua que, tal
vez, coincide con los origenes de la agricultura y no se limita al trépico himedo, ya que
caracterizd la agricultura en diversas zonas de Europa hasta el inicio del siglo XX (King,

1987).

De acuerdo con Kass, et al (1989) y Salazar (1990), esta asociacién posiblemente
provenga de la dificultad que tenian los agricultores, de recursos limitados, para eliminar todos
los arboles de los sitios para sembrar cultivos, y no de una percepcion de los posibles beneficios
a largo plazo de asociar cultivos y arboles Este tipo de asociacion permite la proteccidn de los
suelos de lluvias intensas, aumento de la infiltracion del agua, mantenimiento de la fertilidad del
suelo, reduccion de la escorrentia y de la erosién Ademas, las hojas secas y la sombra de los
arboles reduce la temperatura del suelo manteniendo condiciones de humedad favorables por
mis tiempo, favoreciendo el crecimiento de micro y macroorganismos benéficos y

contribuyendo al control de malezas

El sistema de cultivo en callejones, segin Montagnini (1992), fue inspirado por las
practicas tendientes a la recuperacion de barbechos, tales como el uso de coberturas verdes,
Los agrcultores cerca de Ibadan, Nigeria, por ejemplo, habian observado que cuando

sembraban estacas de G. sepium como soporte de fiame (Dioscorea sp ), la G. sepium tendia a



dominar el sitio y se lograba una recuperacién més rapida de la fertilidad que cuando se

sembraban otras especies.

El cultivo en callejones es un sistema de produccién en el cual los arboles y los arbustos
(preferiblemente especies leguminosas de rapido crecimiento) son establecidas en hileras sobre
tierra arable con cultivos alimenticios entre los callejones. La hilera de los arboles se orientan
de tal manera que minimizan la sombra dentro de los callejones, o se siembran a lo largo de la
ladera para minimizar la erosién Los arboles se podan periédicamente durante la fase de
cultivo para evitar el sombreo sobre los cultivos alimenticios vecinos, pero se dejan crecer
libremente para que ellos cubran la tierra donde no hay cultivos. El material de poda (follaje y
tallos jovenes) es incorporado en el suelo como abono verde (Kang et al 1981, 1990; Huxley,

1983; Haggar, 1990; Montagnini, 1992; Nair, 1993)

El uso de las practicas de cultivo en callejones se basa en el principio de que es posible
obtener un uso productivo y sostenido de la tierra, cuando los métodos de conservacion y
rehabilitacion son introducidos antes de que se produzca degradacion seria de los recursos. El
cultivo en callejones puede ser considerado como un sistema de agricultura migratoria
mejorada, con los siguientes beneficios potenciales (Kang y Wilson, 1987, Montagnini, 1992).

1. Las practicas de cultivo y barbecho se realizan simultdneamente

2. Se aumenta el periodo de cultivo y la intensidad del uso de la tierra (Raintree, 1986).

3. Se logra una regeneracion efectiva de la fertilidad del suelo con especies mas

eficientes para este proposito.



4. Los requerimientos de insumos externos son menores

5 El sistema se puede utilizar en escala variable.

2.2. Interaccién competitiva en el cultivo en callejones

Debido a que las plantas requieren de los mismos recursos: radiacidn solar, nutrientes y
agua para su crecimiento, normalmente ocurren interacciones negativas, habiendo reduccion
de las actividades de las especies, producto de la competicion en las asociaciones (Etherington,

1975; Grime, 1979, Newman, 1983, Zaffaroni, 1979; Arkcoll, 1980, Vaz, 1993).

Las interacciones competitivas que se esperan de la asociacion arbol-cultivo incluyen
modificacion del microlima debido al sombreo; competencia de la parte aérea por radiacién
solar, competencia de las raices por nutrientes y agua, ademas de posibles interacciones

alelopaticas

Estas interacciones dependen de las condiciones edafo-climaticas, de las caracteristicas
de las plantas, del sistema radical, eficiencia fotosintética, eficiencia de uso del agua,

caracteristicas de crecimiento, etc {Jiménez, 1995)

Dado que uno de los beneficios principales de estos sistemas se debe a las podas de los
arboles, es necesario que los arreglos espaciales y temporales de las especies sean bien
entendidos y manejados para optimizar la produccién de biomasa. El espaciamiento cerrado de

los arboles puede proporcionar una biomasa alta y mayores rendimientos de nutrientes por



unidad de area (Duguma et al, 1988); sin embargo el espaciamiento demasiado cerrado puede
en algunos casos, resultar en una competencia indeseable por el uso de recursos fisicos
(radiacion solar, humedad y nutrientes) entre las especies arboreas o arbustivas y los cultivos

asociados.

2.2.1 Modificacion del microclima
La modificacion del microclima debido al sombreo, puede ser indeseable, en
casos donde el sombreo sea demasiado intenso, en virtud de la estructura y conformacion del

dosel de la especie arborea, la pérdida de hojas y su manejo.

Segiin Jiménez (1995), los principales efectos incluye reduccién de la amplitud diaria de
la temperatura del aire, reduccién de la temperatura del suelo, reduccidén de la velocidad del
viento, aumento de la humedad relativa, reduccion de la evapotranspiracidn, intercepcion vy

redistribucién de parte del agua de lluvia.

De esta forma, se presenta una reduccion en la incidencia de la radiacion para los
cultivos, lo que interfiere en el proceso de la fotosintesis, reduciendo los rendimientos, ademas

de la incidencia de enfermedades patogénicas que se ven favorecidas bajo estas condiciones.

2.2.2. Competencia por radiacién
Investigaciones sobre intercepcion y competencia por radiacién en sistemas

agroforestales son generalmente escasas. Un problema adicional es la dificultad en comparar



los resultados, debido a las diferencias en las metodologias usadas en las invéstigaciones. La
competencia por luz es detectada en mayor proporcion en los cultivos en callejones, y ha sido

documentada indirectamente.

Un estudio en Nigeria por Kang et al (1981) resultdé en bajo rendimiento de maiz,
debido a la sombra de Leucaena leucocephala como seto vivo. Neumann y Pietrowicz (1989),
en Ruanda estudiaron la competencia en una combinacion agroforestal de Grevillea robusta,
maiz y frijol, indicaron que la sombra proporcionada por G. robusta, parecidé ser mais

importante que otros efectos provocados por los 4rboles.

Lawson y Kang (1990) en un experimento de espaciamiento de setos con cuatro
especies lefiosas en la zona hiimeda, encontraron que el rendimiento de maiz declindé con el
aumento de la produccion de materia seca de las especies lefiosas asociadas. El rendimiento de
maiz fue mas bajo cuando se usd 2 m en lugar de 4 m de espaciamiento entre setos. Esta
disminucion del rendimiento fue asociada con una sombra parcial més alta en espaciamientos
estrechos. Las especies de crecimiento vigoroso, tales como [. lencocephala, también
mostraron un grado mas alto de sombra que las otras especies probadas. Los mismos autores
también indican que el efecto de la sombra puede ser mas pronunciada en los cultivos de porte
més bajo.

El rendimiento de biomasa de la poda de los setos también se afecta por el régimen de

poda usado (frecuencia y altura). Duguma et al (1988) mostraron que una poda poco

frecuente y a una mayor altura aumentd la biomasa, pero al mismo tiempo se redujo el



rendimiento del cultivo asociado. Aunque una poda més frecuente y a una altura més baja
pueden minimizar el efecto de la sombra de los setos sobre el rendimiento del cultivo, también
reducen la efectividad de los setos para la produccion de biomasa y reciclaje de nutrientes. El
régimen Optimo de poda para las diversas especies y combinaciones de cultivos todavia
necesita ser mejor determinado para obtener el rendimiento dptimo de biomasa por poda, con
el menor efecto de sombra y para optimizar el uso de la mano de obra para esta practica. Se
debe considerar el arreglo estructural de las especies a usar, el uso de arboles con hojas erectas,
pequefias y de alta eficiencia en el uso de la radiacion solar serian ideales para maximizar el

aprovechamiento de este recurso por el sistema.

Seglin Jiménez (1995), indica que la estrecha relacién entre radiacién, fotosintesis y
producciéon de biomasa hace que la disponibilidad de energia luminica sea un factor
fundamental cuando se analizan interacciones en sistemas de cultivo con varias especies. La
mas alta produccion fotosintética en asociaciones de plantas se alcanza cuando cada planta es

proveida con la cantidad minima de luz que ésta requiere para una fotosintesis maxima.

2.2.3. Competencia por agua

La competencia por la humedad entre los setos vivos y los cultivos asociados puede ser
un problema en el uso del sistema en 4reas con poca agua, hidricos, particularmente en
espaciamiento de setos mas cerrados, considerando la profundidad de las raices entre los

arboles y cultivos. Pero, este tltimo factor no es lo principal, en virtud de que las raices pueden
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ser afectadas por las condiciones edafo-climaticas y la forma de reproduccion (Singh et al.

1989; Leyton, 1981 citado por Jiménez, 1995).

Si{: embargo, la competencia por agua ocurre probablemente en la mayoria de los
sistemas a;;roforestales en algunos periodos de tiempo; los cuales pueden ser cortos como una
o dos semanas. Los efectos de estos eventos dependen de la severidad del periodo seco y la
tolerancia de las plantas a la sequia. En ensayos con Lewcaena, caupi y sorgo en condiciones

semiaridas en la India, la competencia por agua parece ser mas importante que los efectos de la

sombra (Singh et al , 1989}

2.2.4. Competencia por nutrientes

Existen muchos estudios que indican como la competicion por nutrientes puede reducir
el rendimiento de los cultivos. Como el cultivo es el componente menor (comparado en el
conjunto), el sistema radical usualmente sera limitado a los horizontes superficiales del suelo,
los efectos de la competencia por los nutrientes serd probablemente mas severa para el

componente cultivo.

Evidencias directas de la competencia por nutrientes es limitada, debido a las
dificultades de separar de la competencia por radiacion, agua y de interacciones alelopaticas
(Young, 1989). Adicionalmente, los estudios de suelos y de raices, son generalmente mas

dificiles de conducir que los estudios de la parte aérea.
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En zonas himedas y suelos acidos, ademas de la competencia por luz entre los setos y
los cultivos, la competencia por nutrientes puede ser muy severa, ya que las especies lefiosas y

los cultivos tienden a concentrar sus raices en el suelo superficial por la acidez del subsuelo y la

baja fertilidad.

Investigaciones conducidas en varias partes de los tropicos con diferentes especies de
setos como Inga edulis (Femnandes, 1990) y Caliandra calothyrsus (Evesen y Yost, 1990)
mostraron importantes reducciones en el rendimiento cuando los cultivos fueron sembrados en
las primeras hileras adyacentes a los arboles, La poda de las raices puede reducir parcialmente

la competencia por los nutrientes y la humedad (Fernandes et al., 1990 y Singh et al 1989).

2.3. Efectos sobre el rendimiento de los cultivos
El criterio mas ampliamente usado para evaluar los beneficios del sistema, son los

efectos de esta practica sobre el rendimiento de los cultivos.

Los resultados obtenidos hasta ahora han sido variables y difieren mucho para las

diferentes zonas agroecolégicas.

Un ensayo de cultivo en callejones de 8 afios, conducido por Kang et al (1990) en el
Sur de Nigeria en un suelo arenoso, mostré que, usando solamente material podado de I.

leucocephala, el rendimiento del maiz podria ser mantenido a niveles razonables de 2 ton /ha;
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mientras que en monocultivo alcanzé 0,7 ton/ha sin la aplicaciéon de podas de esta especie.

Suplementando las podas con 80 Kg N/ha el rendimiento del maiz fue mayor que 3 ton/ha,

Yamoah gt al (1986) indica que para incrementar el rendimiento de callejones de maiz
cultivado con Cassia siamea, G. sepium y Flemingia macrophylla, hasta obtener un nivel
aceptable, fue necesario adicionar nitrégeno. Sin embargo, Kang et al. (1981) indicaron que la
aplicacion de 10 ton/ha de podas frescas de Lewcaena tuvo el mismo efecto sobre el
rendimiento de maiz, como si se usara 100 Kg N/ha, a pesar de que para obtener esta cantidad
de biomasa foliar de Lewcaena fue necesario suplementar la produccién de los arboles

leguminosas, con materiales externos.

En un estudio conducido en las Filipinas, O'Sullivan (1985), indica que cuando el maiz
fue cultivado con L. leucocephala, los rendimientos obtenidos fueron de 2,4 ton /ha (con
fertilizante) y 1,2 ton/ha (sin fertilizante); el rendimiento correspondiente para el crecimiento

del maiz sin L. leucocephala fue 2,1 y 0,5 ton/ha, respectivamente.

Los resultados de otros ensayos de cultivos en callejones, son menos promisorios. Por
ejemplo, los rendimientos de arroz en cuatro y seis rotaciones, fueron significativamente mas
bajos que aquellos de las parcelas testigo no fertilizadas; los rendimientos de caupi también
fueron superiores en las parcelas testigo no fertilizadas. Las razones principales del bajo
rendimiento de los cultivos en callejones, fueron tanto la competencia radical como la

competencia entre las plantas por la luz (Szott, 1987 y Fernandes, 1990).
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Fernandes (1990) verifico que la reduccion del rendimiento de los cultivos, debido a la
competencia entre los setos vivos y los cultivos fue detectada a los 11 meses después del
establecimiento de los arboles. Este efecto aumentd con la edad de los arboles, declinando el
rendimiento de los cultivos. Otras posibles explicaciones pueden ser el impedimento fisico de la
penetracion de las raices de las plantulas causado por el mulch; la inmovilizacion temporal de
los nutrientes debido a la descomposicion del mulch, situacién que reduce seriamente la
cantidad de nutrientes disponibles para las plantulas en estado critico de crecimiento; y el
impedimento del mecanismo de reciclaje por las raices de los arboles, provocado por los bajos

niveles de nutrientes en el suelo.

Otros resultados revelan que el cultivo en callejones probablemente es inefectivo en
condiciones de poca humedad. En un estudio de cuatro afios, realizado en el ICRISAT, India,
se concluyé, que cuando la humedad fue baja, el crecimiento de las especies de los setos vivos
fue mayor que la de los cultivos, resultando en una reduccidn del rendimiento de éstos (Corlett
et al., 1989, ICRISAT, 1989, Rao et al., 1990). Observaciones similares han sido reportadas de

areas semidridas en el noroeste de Nigeria (Odigi et al , 1989) y en Kenya (Nair, 1987, ICRAF,

1989; Coulson et al., 1989).

I.os resultados de las investigaciones sobre suelos acidos y bajos en bases han dado
resultados variados. En un experimento de cultivo en callejon con Inga edulis y Cajanus cajan
en un Paleudult tipico en Yurimaguas, Peri, Szott (1987) reporta rendimientos

extremadamente bajos y la produccion total del cultivo en callejon de maiz y arroz fue igual o
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menor que la del tratamiento testigo. Se atribuy6 los bajos rendimientos a la competencia por la
luz y los nutrientes. Evesen et al (1990) reportaron inicialmente resultados positivos en arroz
de tierras altas con cultivos en callejones sobre un Tropeptic haplorthox al ceste de Sumatra
con P. Falcataria, particularmente con adicion de una dosis baja de cal. Sin embargo, los
rendimientos declinaron después de cuatro afios. Los rendimientos fueron restaurados sélo
después de un aumento en fertilizantes, Concluyeron que habia poca cantidad de cationes
debido al reciclaje por los arboles y que el cultivo exitoso en callejon sobre suelos acidos

requiere un mantenimiento de la fertilidad del suelo con insumos externos.

Varios investigadores (Kass, 1987; Kass y Araya, 1987; Kass et al, 1989), trabajando
en un suelo Typic Humitropept, verificaron que la produccion de maiz en los cultivos en
callejones sin fertilizante nitrogenado se mantuvo alrededor de 2,0 ton/ha/afio, bastante similar
a los rendimientos encontrados por Kang (1990). En lugar de Lewcaena, no muy bien adaptada
a suelos acidos, Kass utilizo las leguminosas lefiosas G. sepium y E. poeppigiana, esta ultima
es mas conocida en América Central como arbol de sombra en cacao y café La diferencia en
los ensayos de Kass y de Kang fue el régimen de poda: Kang hizo diversas podas durante el

ciclo de maiz; mientras que Kass solamente pod6 al inicio del ciclo de cultivo,

Los trabajos de Kang y Kass fueron criticados por Sanchez (1987) y Benites (1990) por
tratarse de suelos de fertilidad mucho mas alta que la cominmente encontrada en el trépico,
Entonces se empez6 una serie de experimentos en un suelo Typic Paleustult para determinar el

beneficio del cultivo en callejones en suelos menos fértiles (Szott, 1987, Fernandes, 1990). Los
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rendimientos de los cultivos quedaron mas bajos en cultivo de callgjones que en monocultivo y
se notd una tendencia a aumentar los rendimientos de los cultivos conforme aumentd la
distancia del surco de las leguminosas lefiosas, indicando que en estos suelos, la competencia
por nutrimentos era muy intensa. La fertilizacién con fosforo tuvo poco efecto sobre la

produccion de los cultivos.

Estudios subsecuentes de Fernandes (1990) indican que ambas, la competencia por luz
y competencia por nutrimentos, contribuyeron a reducir los rendimientos de cultivos en
sistemas de cultivos de callejones. En suelos aluviales (Tropofluvent) con mayor contenido de
bases, el cultivo de callejones fue mas exitoso (Salazar, 1991). Diferencias en especies de
leguminosas afectaron el grado de competencia por luz y la cantidad de nutrimentos liberados

durante la descomposicion del material podado (Salazar et al , 1983, Palm y Sanchez, 1990).

2.4 Reciclaje de Nitrogeno
El sistema en callgjones es definido como un conjunto de técnicas de uso de la tierra, en

lo que se combina el uso de arboles, resultando en mayor disponibilidad de N para los cultivos

La fijacion simbidtica y no simbiotica son procesos realizados por los microorganismos
distribuidos en las capas del suelo. La fijacion simbidtica estd relacionada con un grupo de
bacterias, Rhizobium. Existen aproximadamente 20 cepas relacionadas con determinados
grupos de leguminosas. En general se tiene una simbiosis, en la cual las bacterias se introducen

y se multiplican en los tejidos de las raices de las plantas hospederas, que estan ofreciendo todo
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lo necesario a los microorganismos, inclusive N en forma de aminoécidos, (el 4cido glutamico)
Luego cuando las bacterias van muriendo se suministra este 4cido glutdmico a la planta, que lo

traslada a la parte aérea (Haggar, 1993).

Los procesos de transferencia de N dentro del ecosistema se basa en la produccion de
residuos y su descomposicion (mineralizacion y humificacion). EI NHs4" en el suelo esta sujeto a
un proceso de transformacién llamado desnitrificacidn, pasando de NH4" a NO2" y a NOs™ Este
ciclo estd a cargo de una serie de bacterias llamadas Nitrosomonas y Nitrobacter. El proceso de
transformacion de NO2" a NO3™ es rapido, donde las bacterias Nitrobacter presentan una
notable avidez por el NO2,, para luego transformarlo a NO3" Este proceso es muy favorable

debido a que los NOz son toxicos para la planta (Fassbender, 1993) (Figura 1)

Las reservas de N organico alcanzan del 95 al 98% de N en el suelo, de ellos
paulatinamente se forman NH+" y NO3", formas que son absorbidas por las plantas Las plantas
presentan caracteristicas genéticas de selectividad para la absorcién de NOs™ y NH4" Después
de la absorcion en la planta, se forman nuevamente sustancias organicas nitrogenadas, cerrando
practicamente el ciclo suelo-planta La absorcion de NO3™ implica que en la planta se tiene que
reducir a NH4" para poder ser utilizada en la formacion de proteinas (Haggar, 1990,

Fassbender, 1993)
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La absorcién de NOs3™ implica que en la planta se tiene que reducir a NH4" para poder

ser utilizada en la formacion de proteinas (Haggar, 1990, Fassbender, 1993).

EI'NOs"y el NHs" son compuestos que tienen una determinada carga electrostética.
El NH4" tiene una carga positiva y el NO3™ una carga negativa. En el suelo se presenta una
interaccién entre un cation (NHa") y las superficies de intercambio del suelo que son las
arcillas, las sustancias humicas, los oxidos de Fe y Al, que tienen cargas positivas, formandose

una fase de NH4" cambiable, hasta cierto punto disponible para las plantas.

En el suelo existe un equilibrio entre el NHs" v el complejo de intercambio. En el
momento en que la planta absorbe NHa4', se libera del complejo coloidal NHs* para compensar
la pérdida debida a la absorcidn, existiendo de esta manera una disponibilidad continua de NH4"

(Fassbender, 1993).

Las investigaciones han mostrado que ain cuando las podas contienen una cantidad
considerable de N, s0lo una pequefia proporcion (20% o menos) del N es aprovechado por el
cultivo, especialmente en el ciclo de cultivo posterior (Guevara, 1976; Haggar, 1990;
Mulongoy, 1990). En este sentido, Mulongoy (1990) establecié que alrededor del 31% del N
en las podas no es liberado durante las primeras 12 semanas, 23% es retenido en la materia
organica del suelo y 39% es perdido a través de lixiviacion y volatilizacién o es absorbido por

los arboles nuevamente Una mayor utilizacién del N fue observada cuando el material po'dado
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es distribuido e incorporado al suelo (Kang et al, 1987), pero esto implica mayores

requerimientos de mano de obra.

2.5. Aplicacion de los conceptos econdémicos en la evaluacion econdmica de Ia
tecnologia del cultivo en callejones

La evaluacion econdmica de una tecnologia segun Aguirre (1995) y Avila (1989),
involucra la comparacién de las opciones de tecnol6gicas que son disponibles al finquero.
Uno de los puntos que constituyen la base de la comparacion es la practica actual del finquero.
Las otras opciones incluyen précticas alternativas mejoradas. Para evaluar la factibilidad técnica
y economica de Ia tecnologia de cultivos en callejones, debemos comparar las siguientes
opciones, de un caso hipotético.

- El sistema tradicional de cultivo de maiz-frijol del finquero,

- Un sistema mejorado de cultivo de maiz-frijol, y

- Un sistema de cultivo en callejones con L. lewcocephala y maiz-frijol intercalado.

Segin los autores, no siempre la persona en un situacion de la vida real utiliza los
principios economicos, porque pueden existir varias razones que dificultan su aplicacion:

1. El sistema de finca y su ambiente son dindmicos, consecuentemente, lo que es
opcional hoy puede no serlo mafiana. Los principales factores determinantes en la ganancia
pueden cambiar seguidamente e imposibilita ajustes inmediatos.

2. Quien maneja el sistema puede encontrarse con situaciones de emergencia (gj

cuando un miembro del caserio o del pueblo se muere).
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3. La falta de incentivo o una gran inestabilidad en las condiciones del mercado puede
funcionar en contra de la implementacion de cambios aparentemente racionales
4. La persona que mangja el sistema puede no tener informacion adecuada sobre los

indicadores criticos para la toma de deciones apropiadas.

Una combinacion de estas restricciones de manejo contribuye a disminuir la eficiencia
econémica en la produccién agricola. Normalmente, los finqueros toman decisiones en una
base continua, usando reglas bien establecidas en relacion al comportamiento de las variables e

indicadores claves, algunos de ellos de naturaleza econdmica.

La evaluacion econdmica de la tecnologia puede ser llevada a cabo usando varios
criterios: dinero, energia, valor de la mano de obra, etc. El dnico requerimiento es que el
criterio sea cuantificable y posea un comin denominador, tal como cualquier entrada o salida
que pueda ser medida de la misma forma. Los criterios no cuantificables también pueden ser
incluidos para ponderar diferentes opciones, por ejemplo para maximizar el ingreso neto sujeto
a la minima degradacion del suelo Especificamente, para la evaluacién a nivel del finquero, las
entradas y salidas de un sistema de produccion son valoradas de la siguiente forma (adaptado

de Perrin et al, 1976, citado por Avila, 1989).

a. Produccion neta
b. Precio de campo de la salida (egreso)

¢. Precio de campo de la entrada (costos)
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d. Factor tiempo

e. Tasa de interés

2.6. El Sistema econémico tradicional

La economia agricola tradicionalmente aplica el principio de que en realidad, los
problemas productivos de tipo antropogénico son solucionables por la via de las mejoras
tecnologicas. Esta vision, seglin Aguirre (1995), esta libre de consideraciones ambientales, y ha
asumido que la madre naturaleza y sus procesos son bienes inagotables y por consiguiente sin

limitaciones de uso

Los conceptos econdmicos actuales, reflejan una vision de la sociedad muy tradicional,
normal y en cierta forma relacionada a la sustituibilidad y a la inagotabilidad de los recursos.
Uno ejemplo de esto, es que cuando los recursos naturales escasearon en los paises

desarrollados, la adquisicion facilmente era proveniente de los subdesarrollados.

Segin Aguirre (1995), esta es la base actual de muchos de los sistemas productivos
denominados tecnol6gicamente avanzados, como por ejemplo la revolucién verde cuyo punto
principal es la vision cortoplazista, los niveles de progreso agroecoldgico pareciera que estan
estabilizados y en algunos casos parecen comenzar a dar sefiales de agotamiento, debido al tipo
de agricultura es altamente dependiente de insumos agricolas, llegando a ser el mayor costo de
produccién. En cuanto a los aspectos positivos de este tipo de agricultura, segin Moncada

(1995), le ha permitido a la humanidad suplir sus necesidades alimentarias, y dia a dia
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incrementar la disponibilidad de alimentos per capita, a niveles como nunca antes habia
ocurrido. No obstante, se ha puesto en entredicho su sostenibilidad con multiples casos bien
documentados, tanto en Europa y EUA, como en América Latina Por consiguiente, es
necesario hacer en ella una profunda revision para buscar un equilibrio entre esa alta

productividad y la conservacién del medio ambiente.

Los principios basicos del sistema agroeconomico tradicional toman en cuenta la
existencia de un medio de intercambio universal, un comiin denominador (precio o valor de
intercambio) fijable por la interaccién de oferentes y demandantes, la transabilidad en el

mercado de ciertos bienes y la apropiabilidad

En esta economia agricola de bienes y servicios transables, operan familias y empresas y
entre ambos grupos se genera una corriente permanente de dependencia e intercambio. Este
sistema econdémico es un sistema cerrado de movimiento perpetuo, donde nada entra al sistema
econdmico proveniente del ambiente ni nada sale de el hacia el ambiente, el medio natural es
inagotable dentro de esta concepcion de la actividad humana no siendo de esta forma,

valorado o considerado en estos sistemas de produccién.

2.7. El Sistema agroeconomico ecolégico
Los recursos ambientales (naturales renovables y no renovables), mientras eran
abundantes, todos sus atributos eran envueltos en el factor de produccion tierra. Como la falsa

abundancia comienza a llegar a su fin, los factores naturales de produccién que hasta hoy
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habian estado incluidos dentro del concepto tierra de repente requieren un tratamiento como
factores escasos y requieren particularmente ser tratados, valorados e incluidos en los procesos

productivos respectivos.

En Ia medida que los factores naturales de produccién se convirtieron en escasos, el
mundo comenzd a valorar las circunstancias que rodeaban la utilizacién racional y
complementaria de sus recursos naturales renovables y no renovables en los procesos de
produccion humana.

- las funciones ambientales comenzaron a ser indentificadas, dimensionadas y valoradas;

- se comienza a aceptar que la no apropiabilidad individual, la no transabilidad en el
mercado y la no valoracidn de estos factores por la via de los precios hacia ciertos factores de
produccién natural aunque sean naturales, no era excusa para no entender el valor intrinseco
que estos elementos favorecen la soctedad por las funciones que prestan a ésta, ya en su calidad
de capital natural o de generadores de un flujo de bienes y servicios naturales, indispensables a
los procesos productivos; se comienza a aceptar la existencia de los limites fisicos de los
ecosistemas y su capacidad amplia, pero limitada, para llevar a cabo y apoyar los procesos

productivos humanos.

Los servicios ambientales basicos incluyen la fijacion de COz, bienes generadores de
energia; agua, biodiversidad y fertilidad natural Si se logra valorar estos servicios, se puede
concebir, al menos en forma tedrica, que el valor del capital natural (ecosistema) dependera de

su capacidad de generar valor a través del valor de los bienes y servicios que fluyen hacia la
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sociedad. El problema de estos bienes y servicios que fluyen del ecosisterna a la sociedad, es
que no son apropiables facilmente, por lo tanto, han representado un problema de distribucién

y asignacion entre las diferentes opciones de utilizacion.

En la medida que la demanda por estos elementos naturales a crecido y la oferta de los
mismos comienza a disminuir en términos de acceso al uso en forma facil y a bajo costo, se
inician los problemas. La tecnologia usada tiene que ser sostenible; es necesario la conciencia

ambiental para realizar tal hecho; ademas, la cultura de la gente es un factor muy importante

Los dos sistemas economico y ecologico estan intrinsecamente relacionados:

- la sociedad demanda y consume bienes y servicios finales producidos por el
ecosistema y suministra factores y servicios que el ecosistema requiere para su mantenimiento
sostenible;

- el ecosistema ofrece o suministra bienes y servicios ambientales a la sociedad vy

demanda los factores de produccion suministrados por la sociedad

2.8. Analisis ecolégico-econémico agroforestal

- Se asume que la sostenibilidad de los recursos naturales es una posicion superior en la
escala de valores de la sociedad y consecuentemente debe ser adoptada y promovida por sus
miembros.

- la introduccién de las acciones agroforestales, por ejemplo el cultivo en callejones,

coberturas vivas, uso de estiércol, mejoran y aprovechan la accién agroforestal de manera
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positiva y beneficiosa en relacion la agricultura tradicional, utilizadora de insumos tecnolégicos
externos y que tiende a degradar por sus caracteristicas la sostenibilidad de los recursos
naturales.

- la accion agroforestal, debe ser entendida como una forma que modifica el patron
original de uso para mejorar en términos econémicos y ambientales, Estos principios anteriores
estén relacionados a otro supuesto que indica que el beneficio o costo natural de la accién

agroforestal en el fondo est4 unido a un tipo de costo y/o beneficio humano.

Para valorar los recursos, es posible utilizar el concepto de resultado agregado donde:

- es posible valorar en el margen la diferencia de costos y beneficios entre el uso
tradicional y el uso agroforestal, por diferencia entre los beneficios y costos de la accion
agroforestal con respecto a la accion tradicional no agroforestal,

- la accidon de uso de fa tierra tradicional serd considerada como la situacion inicial con
sus respectivos costos y beneficios,

- la accion agroforestal sera considerada como la situacion mejorada o nivel mejorado

con sus respectivos costos y beneficios.

Seglin Aguirre (1995), esta diferencia se puede considerar como el primer nivel de
valoracion ambiental, o sea, si se divide el beneficio neto incremental de la mejora agroforestal
con respecto a la actividad tradicional, podemos valorar el impacto de la mejora agroforestal en
términos unitarios, es decir se, se tendiia el beneficio por toneladas de materia seca provistas

por la naturaleza a través de la actividad mejora agroforestal.
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L.a agroeconomia ecoldgica, segin Aguirre (1995), es basada en el analisis marginal de
corte microecondmico, incorporando las mejoras relacionadas con el manejo sostenible (una
accion preventiva o correctiva) a las acciones de origen antropogénico y se apoyan, dado el
espacio temporal en las bases del anélisis de inversiones para incorporar al anélisis tradicional,

los costos y beneficios de origen natural

Para hacer la valoracion econdmica de un bien ambiental es necesario asociarlo a un
bien de origen humano, obteniendo de esta forma su valor de uso. En esta situacidn, se puede
descomponer en términos de las opciones de uso y después se valora esas acciones de uso, en
términos de los precios que por acciones semejantes de caricter antropogénico se esta
pagando. Existen un valor antropogénico equivalente de la accién ambiental, ya que permite
valorar la accién ambiental en términos de su valor antropogénico equivalente. Por ejemplo, la
valoracion de los nutrientes en el suelo bajo sistemas agroforestales, es posible si se compara
con el valor de los nutrientes que se estd pagando en el mercado en forma de fertilizantes

artificiales.

De esta forma, el andlisis ecoldgico-econémico agroforestal se basa en el principio de
los beneficios o costos inducidos o imputados, o sea, es la diferencia incremental de los costos
y beneficios con introduccion del sistema agroforestal, en comparacion a un sistema tradicional
Es necesario utilizar para el analisis, los principios del analisis marginal y el analisis de

inversiones.
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El analisis de rentabilidad de un proyecto se realiza en base al analisis del flujo neto
generado por una inversion cuyo proposito en el fondo es mejorar una situacion basica, sobre
la cual es posible generar mejoras que seran superiores econdémicamente a la situacion actual
bajo la cual esta operando el individuo/empresario. Esto genera dos conflictos muy distintos,
por ejemplo: - hasta donde la accion agroforestal es sustituto de una accidn tradicional, y hasta
donde es complementaria.

- hasta donde es posible diferenciar la funcién fisica de produccion de una accién

agroforestal, los limites de la complementariedad.
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I MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién de la drea de estudio

El ensayo se desarrolld en el campo experimental "La Montafia® del Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, en Turrialba, Costa Rica. Las
coordenadas geograficas del sitio son 9° 53' de latitud Norte y 83° 34' Longitud Este; la
elevacion es de 602 m.s nm. La temperatura promedio de 22°C y la precipitacion promedio
anual de 2640mm. El suelo es de origen aluvial con una textura media arcillosa en los primeros
15 cm, clasificado como un Typic Humitropept, fine, halloysitic, isohyperthermic, con pH de
4,6 y el contenido de materia orgénica de 4,8% (Kass, 1987; Sanchez J, 1989). La vegetacion,
segin la caracterizacion de Holdrige (1987) corresponde a un bosque muy himedo

premontano.

3.2. Diseio experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar en parcelas divididas, donde la
parcela grande (12 x 18m) correspondio al sistema de manejo (callejones, aplicacién de
estiércol y aplicacién de mulch) y la parcela pequefia (6 x 18 m) a la aplicacion o no de 150

kg/ha de nitrogeno en forma de NH+* NOs-(Figura 2).

El modelo estadistico consideré a los afios de estudio como observaciones de sub-
parcela para considerar posibles correlaciones entre observaciones de varios afios, siendo su

expresion la siguiente:
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Yijkl= u+BH+Efj+Nk+INjk+Eijk+MI+IMjI+NMkI+INMjkI+Eijkl
Donde:
Yijkl : Variable dependiente
u : Media general de la poblacion

Bi : Efecto del bloque

Ij : Efecto del tratamiento

Eijj : Error en parcelas principales

Nk : Efecto del Nitrogeno
INjk : Efecto de la interaccién Trat * Nitrogeno
Eijk : Error en las subparcelas

Ml : Efecto del afio
IMjl . Efecto de la interaccion Trat * afio
NMKkl . Efecto de la interaccion Nitrogeno * afio
INMJkI: Efecto de la interaccion Trat * Nitrogeno * afio

Eijkl . Error en la subparcela

Los siete tratamientos utilizados fueron.

1. Testigo (sin aplicacion de "Mulch”, deposicién de los residuos de cosechas sobre la

superficie del suelo)

2. Ramas y hojas de £. poeppigiana aplicada (20.000 kg/ha de materia fresca) aplicadas

dos veces al afio.

3 Estiércol de vaca aplicado (20.000 kg/ha de materia fresca) dos veces al afio.
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4. Ramas y hojas de Gmelina arborea (20.000 kg/ha de materia fresca) aplicadas dos
veces al aiio.

5. Ramas y hojas de G. sepium, aplicadas en la misma forma de los tratamientos
anteriores.

6. Cultivo en callejones con E. poeppigiana, a una distancia de 6 x 3 m (555 plantas/ha)
podada dos veces al afio.

7. Cultivo en callgjones de G. sepium a una distancia de 6 x 0,5 m (3333 plantas/ha)

podada dos veces al afio.

3.3. Antecedentes

El ensayo fue instalado en 1982 Durante los tres primeros afios del experimento se
sembro en mayo de cada afio, maiz (Zea mays L., cv. Tuxpeiio C-7) y yuca (Manihot esculenta
Crantz, cv. Valencia) con densidades de 30.000 y 10.000 plantas’ha, respectivamente. En
noviembre de cada afio, después de la cosecha de maiz, se sembro frijol (Phaseolus vulgaris L.
cv. Turrialba 4) a una densidad de 100.000 plantas/ha Después del tercer afio, mayo de 1985,
no se volvié a sembrar yuca (Kass, 1987) y el maiz y el frijol pasaron a ser sembrados en

densidades de 40.000 y 133.000 plantas/ha, respectivamente.

El experimento estuvo conformado por 21 parcelas (12 x 18 m), que recibieron 88
kg/ha/afio de P20s como superfosfato triple y 130 kg/ha/afio de K20 Durante los tres primeros

afios se aplicé 10 Kg de Mg. En el cuarto y sexto camellén hubo lugar para seis parcelas extras
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sin fertilizante mineral. Las enmiendas fueron aplicadas a una dosis de 20 000 kg/ha/afio. Los

arboles de Erythrina poeppigiana y Gliricidia sepium fueron podados inmediatamente antes de
la siembra de maiz y frijol, utilizando como enmiendas organicas "mulch"” en las parcelas, dos
veces por afio. Los residuos de los cultivos también fueron utilizados como mulch. En cada
ciclo del cultivo se realizaron analisis de fertilidad del suelo antes de la siembra y se determino

la produccion de biomasa de los arboles.

En el momento de la madurez fisiologica de los cultivos, se realizaron muestreos de
biomasa para determinar la produccion vegetal y los contenidos de N, P, K, Ca y Mg. Para el
maiz, se tomaron muestras de raiz, tallo, hoja, flor y elote; para el frijol: raiz, hoja + tallo y

vaina (incluyendo el grano).

3.4 Aspectos biofisicos

3.4.1. Niveles de nitrato y amoniaco

Para la determinacion de la disponibilidad de los niveles de amoniaco y nitratos en el
suelo, producto de la descomposicion de la materia organica, se consideraron todos los
tratamientos (cultivos en callejones, con enmiendas orgénicas y el control).

Se realizaron 4 muestreos (antes y 20, 30 y 50 dias después de la aplicacion del muich)
a una profundidad de 0-20 cm De cada parcela se consideraron 3 submuestras El método de
determinacion utilizado fue por destilacion Las determinaciones fueron hechas rapidamente
después de la toma de la muestra en el campo, debido a las rapidas transformaciones biologicas

que ocuiten con el nitrogeno en el suelo.
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3.4.2. Rendimiento de los cultivos

Para la determinacién de los rendimientos de los cultivos fueron utilizadas las sigutentes
formulas:

1. Frijol

Rareaut=(100-Humed)/85*ptg,

Renha=(Rareut*10000)/Area;

Donde:
Rareaut = Rendimiento de la area Gtil (kg/area)
Humed = Humedad de los granos de frijol (%)
ptg = Peso total de los granos en la parcela util (kg/area)
Renha = Rendimiento por hectarea (kg/ha)

Area = Area de la parcela util

2. Maiz
Rareut=(100-Humed/86)*Pg8m)/P8m)*MazB,
Renha=(Rareut*10000/Area)

Donde:

Rareut = Rendimiento de la area Gtil (kg/area)

Humed = Humedad de los granos (%)

Pg8m ™ = Peso de granos de 8 mazorcas (kg)

Peso de 8 mazorcas (kg)

P8m
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MazB = Nimero de mazorcas buenas
Renha = Rendimiento por hectrea (kg/ha)
Area = Area de la parcela ttil
El area util para el maiz fue de 24m® y 19m?% para las parcelas con y sin arboles

respectivamente.

3.4.3. Biomasa y contenido de nutrientes en los cultivos
En la fase de madurez fisiologica de ambos cultivos, se tomd una muestra para la
determinacion de la produccién de biomasa y contenido de nutrimentos. Se determiné el peso y

el contenido de los nutrientes en las hojas, tallos, raiz y vaina o mazorca.

3.4.4. Indice de Cosecha
El indice de cosecha, se definidé como el cociente porcentual entre el peso de grano y la
biomasa total (hoja, tallo, raiz, mazorca o vaina) de cada cultivo
1C (%)=PG/BIO
Donde :
IC = Indice de cosecha
PG = Peso de granos (kg)

BIO = Biomasa total (hoja+tallo+raiz+mazorca o vaina) (kg)
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3.4.5, Indice de Satisfaccion Hidrica

El indice de satisfaccion hidrica se definié como el producto del nimero de dias con
precipitacion mayor o igual a 0,5 mm, por la cantidad de precipitacién en las fases criticas de
desarrollo de los cultivos, en este caso consideradas las fases de floracion y el llenado de

granos.

De esta forma, se sabe si hay déficit hidrico en estas fases, ocasionando la competencia
por agua con los arboles, interfiriendo consecuentemente en el buen desempefio del
rendimiento. No fue posible hacer el calculo de este indice para todos los afios de los cultivos
porque no habia todos los registros de siembra.

ISH= N°dias *Cprec
Donde ;
ISH = Indice de Satisfaccion Hidrica
N°dias = Namero de dias con precipitacion superior o igual a 0,5mm

Cprec = Cantidad de lluvia acumulada (mm)

3.4.6. Biomasa de los arboles

Para la determinacion de la biomasa de los arboles se muestred en los sistemas con
Lrytrhina poeppigiana 2 arboles y los con Gliricidia sepium 10 arboles, debido a la mayor
densidad de esta ultima. Pero, a lo largo del tiempo hubo variacion del nimero de arboles

muestreados de Gliricidia, debido al cambio de densidad en el tiempo
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Fue considerada la biomasa total podada, y de estos, seleccionados 3 tallos y hojas.

Después para la obtencion de la biomasa de cada especie por hectirea, se utilizaron las

siguientes formulas:

Ramas = RITH+R2ZTH+R3IT+RIH+R2H+R3H

Ftallo

|

Petallo = Ftallo*Bio

RIT+R2T+R3T

Fhoja = RIH+R2H+R3H

Pehoja = Fhoja/Ramas

PFH = Pehoja*Bio
PSH = ((RIHS+R2ZHS+R3HS)/(R1H+R2H+R3H)*PFH)
PST = (RITS+R2TS+R3TS)/RIT+R2T+R3IT)*PFT)

TOTARB= PSH+PST
Donde:
RIT, R2T y R3T
R1H, R2H y R3H
Ftallo
Petallo
PFT
Fhoja
Pehoja
PFH

Bio

Peso de los tallos de las respectivas ramas

= Peso de las hojas de las respectivas ramas

Peso fresco del tallo de las ramas muestreadas

= Proporcion del peso del tallo de las ramas
= Peso total del tallo en relacion la biomasa total de la poda

= Peso fresco de hoja de las ramas muestreadas

= Proporcion del peso de las hojas de las ramas
= Peso total de hoja en relacion la biomasa total de la poda

= Biomasa total de la poda por arbol
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PSH = Peso seco de hojas
PST = Peso seco de tallos
R1HS, RZHS y R3HS = Peso seco de las hojas de las respectivas ramas

RITS, R2TS y R3TS = Peso seco de los tallos de las respectivas ramas.

3.4.7. Precipitaciéon (mm) y Radiacion (MJ/cal)
La precipitacion y la radiacion global utilizadas para la regresion con los cultivos
fue el promedio del ciclo de cultivo, o sea, para el frijol los meses de noviembre a marzo, y de

mayo a octubre para el maiz.

- 3.4.8. Determinacién de los niveles de competencia
Con el propésito de reducir la competencia por luz para el éxito del sistema de cultivo
en callejones, fueron estimadas correlaciones y regresiones, del rendimiento de los cultivos con

la biomasa de los arboles de las dos especies estudiadas.

Ademis, en cada periodo del ciclo de cultivo, se verifico el comportamiento de la
precipitacién, radiacion y contenido de nutrientes en el tejido vegetal y érganos reproductivos,

siendo covariables que infieren en el fendmeno
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3.4.9. Anilisis de 1a informacién

Los analisis de la informacion, se realizaron desde archivos ASCII derivados de QPRO,
EXCEL y LOTUS, los cuales fueron analizados con el paquete estadistico SAS para UNIX. Se
desarrollaron andlisis de varianza, correlaciones, regresiones y pruebas de comparacién de

medias por Duncan.

3.5. Aspectos economicos

Fue determinada la relacion beneficio/costo, que también llamaremos beneficio neto
unitario o el factor de productividad total, definido como el beneficio neto y el costo de cada
tratamiento. Ademas, se determiné la degradabilidad y la estabilidad en el tiempo de la relacion
B/C, dados por el coeficiente de regresion de B/C sobre el tiempo y por la inversa del
coeficiente de variacion de las desviaciones alrededor de dicha tendencia Estos resultados

corresponden a una investigacion multidisciplinaria (Ferreira et al , 1995)

3.6. Aspectos Agroecondmicos-ecologicos
3.6.1. Relacion Beneficio/Costo ambiental o ganancia ambiental unitaria:
GAU=(BX-BTY/(CX-CT)
Donde:

GAU = Ganancia ambiental unitaria ($/ha)

BX = Beneficios de los sistemas mejorados ($/ha)
BT = Beneficios de los sistemas tradicionates_ ($/ha)
CX = Costos de los sistemas mejorados ($/ha)

CT = Costos de los sistemas tradicionales ($/ha)
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Los sistemas considerados mejorados son aquellos que reciben enmiendas organicas y
los cultivos en callejones. O sea, son los tratamientos que reciben mulch de Erythrina
poeppigiana, Gliricidia sepium y Gmelina arborea. Los sistemas tradicionales son el control,

o0 sea, que no reciben mulch.

3.6.2. Impacto de Ia mejora ambiental
IMA=GAN/Q
Donde:
IMA = Impacto de la mejora ambiental (3/ha)
GAN = Ganancia ambiental neta o relacion Beneficio/Costo ambiental

Q = Toneladas de materia orgénica o estiércol agregado (ton/ha/afio)

Para los sistemas que recibieron enmiendas con mulch, se calcularon los beneficios
totales por hectérea, adicionando al tamafio de la parcela el &rea que es necesaria para producir

los 216 kg de mulch (enmiendas orgénicas) fresco que son aplicados por parcela (6 x 18m).

3.6.3. Valoracién de los nutrientes presentes en las enmiendas y en el suelo

Se hizo la valoracion de los nutrientes presentes en las enmiendas y estiéreol, utilizando
el concepto del valor de uso, o sea, el el valor de los nutrientes que se paga en el mercado en
forma de fertilizantes artificiales. Para determinar el beneficio del mulch y de los arboles, en
términos de los nutrientes, se verifico qué cantidad de los nutrientes aportados por el mulch

queda en el suelo, contribuyendo a la fertilidad



40

Se hizo un balance de los nutrientes en cuanto a las entradas y salidas, o sea, el valor
monetario de los nutrientes aportados en las enmiendas (kg/ha) y absorbidos por los cultivos en
los afios. De esta forma, se obtuvo la variacion del valor a lo largo de los afios, entre los
tratamientos. La diferencia entre las entradas (enmiendas organicas, lluvia y fertilizantes) y las
salidas (cosecha de los cultivos y los troncos de los arboles podados) se obtuvo el balance

monetario de los nutrientes en el suelo.

Ademas, se determind las pérdidas o ganancias de los nutrientes del suelo en términos
monetarios a lo largo del tiempo, através de la diferencia entre los nutrientes del primer y el
ultimo ano. Lo que indico la importancia de los sistemas en la disponibilidad de los nutrientes

en el suelo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Niveles de amoniaco y nitrato

4.1.2. Niveles de amoniaco

El analisis de varianza (Cuadro Al) indicé que no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos, tampoco con las interacciones trat*fert*fecha, fecha*trat y trat*rep. El cuadro 1,
muestra que el tratamiento que recibié mulch de Gmelina, tiene un mayor valor de amoniaco
(9,75 kg/ha), seguido por el callejon de Erythrina, mulch de Gliricidia, control, callejéon de
Gliricidia, estiércol y mulch de Erythrina, respectivamente, pero, esta variacién no fire

significativa.

Los niveles de amonfaco en los tratamientos con fertilizacién nitrogenada fue mayor

(9,34 kg /ha) que en sin fertilizacion (8,78 kg /ha).

Cuadro 1 Niveles de amoniaco (Kg/ha), en el ensayo de cultivo en callejones, promedios de

las 4 fechas de colecta, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRATAMIENTO Amoniaco SinN ConN
Mulch . de Gmelina 9,75a 9,25 10,25
Callejones de Erythrina 9,72 a 9,45 10,00
Muich de Gliricidia 9,69a 9,18 10,20
Callejones. de Gliricidia 002a 7,75 9.63
Estiércol 8,81 a 9,10 8,53
Mulch de Erythrina 7,72 a 6,94 8,5
ConN 9,34 a

SinN 8,78 a

Promedios seguidos con la misma letra no difieren estadisticamente entre si (p < 0,05)
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El Cuadro 2, presenta las variaciones a través del tiempo en los niveles de amoniaco en
los tratamientos con y sin fertilizacidén nitrogenada. De acuerdo con este cuadro, hubo una
tendencia de aumento de los niveles de amoniaco después de la aplicacion del mulch de E.
poeppigiana, G. arborea, G. sepium y estiércol, pero, después hubo una reduccién progresiva

hasta cerca de la cosecha del cultivo de fiijol, a los 50 dias.

Cuadro 2. Niveles de amoniaco (kg/ha) en los tratamientos sin y con fertilizacidon
nitrogenada, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995,

TRATAMIENTO DIAS
Antes 20 30 50
Control 5,08 11,32 10,00 11,40
S E mulch 4,08 13,72 5,96 4,00
I GIL mulch 6,52 13,20 10,00 7,00
N  Gm. nulch 5,00 12,00 14,00 6,00
Callej Ery. 4,77 9,22 11,00 6,00
N Callej. Glir. 6,00 12,00 13,00 8,20
Estiércol 3,94 12,88 12,00 7,60
Control 7,00 11,00 12,00 10,00
C E mulch 7,00 11,00 11,00 5,00
O Gl mulch 4,80 14,00 13,00 9,00
N Gm. mulch 5,00 14,00 14,00 8,00
Callej. Ery 6,54 13,00 11,00 8,00
N Callej. Glir 5,00 10,00 9,00 9,00
Estiércol 5,00 11,00 12,12 6,00

Hubo una tendencia de aumento de los niveles de amoniaco en todos los tratamientos
con y sin fertilizacion después de aplicar las enmiendas orgénicas. En las parcelas no
fertilizadas el tratamiento que recibio: mulch de Gmelina y los callejones de Gliricidia,

aumentaron hasta los 30 dias, pero después hubo una reduccién en todos los tratamientos, o
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excepto con control, el cual con y sin fertilizacién presentd valores superiores en relacion a los
otros tratamientos. En los callejones no fertilizados hubo un aumento progresivo, lo que no

pasa con los fertilizados.

Lo anterior indica que el amoniaco est4 disponible para el cultivo después de los 20 dias
después de aplicar las enmiendas organicas, o que la reduccion pudo deberse a la
transformacion en nitratos. Los procesos de transferencia de nitrogeno dentro del ecosistema
se basan en la produccion de residuos y su descomposicion (mineralizacion y humificacién). El
NH;" en el suelo esta sujeto a un proceso de transformacién llamado desnitrificacién, pasando

de NH," a NO, y a NO;" Fassbender, 1993)

En los tratamientos sin fertilizacion nitrogenada que reciben enmiendas organicas, de
acuerdo con la Figura 3a, el que recibié mulch de E. poeppigiana presentd un mayor nivel y
disponibilidad de amoniaco a los 20 dias después de la aplicacion, seguido por los que
recibieron mulch de G. sepium, estiércol de vaca y G. arborea Después de los 20 dias, hubo
una reduccion en las parcelas con mulch de £. poeppigiana, seguido por G. sepium y estiéreol,
contrastando con el mulch de G. arborea que aumentd los niveles, alcanzando un maximo a los
30 dias, pero se redujo cuando se acercd la cosecha del cultivo de frijol Esto puede indicar la
velocidad de descomposicion de las diferentes especies, siendo en orden decreciente, £.
poeppigiana, G. sepium y G. arborea. Pero, la reduccidn dréastica después de los 30 dias, es

probablemente debido a la tranformacion en nitratos o absorcion por los cultivos.
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En los tratamientos con fertilizacion nitrogenada, lo cual fue realizado a los 35 dias
después de la aplicacion del mulch (1 mes después de la siembra del cultivo de frijol), el
tratamiento que recibié mulch de G. arborea, presenté un mayor nivel de amoniaco a los 20
dias de la aplicacion de la enmienda, seguido por las que recibieron G. sepium, estiércol y £
poeppigiana (Figura 3b). Después de esta fecha, hasta los 30 dias, aument6 el nivel de
amoniaco en las que reciben estiércol, permanecio estable en el tratamiento el mulch de E.
poeppigina, mientras que en las otros tratamientos se redujo. Pero, después de los 30 dias hubo
una reduccidn del nivel de amoniaco en todos los tratamientos (Figura 3b). El control en ambas
condiciones (con y sin N), siempre tuvo un mayor nivel de amoniaco antes de la cosecha, en
relacion a los demds tratamientos, lo que probablemente fue debido a la descomposicién de los

residuos de la cosecha.

Cuando las parcelas con arboles fueron comparadas con las que recibieron mulch
externo, se observé que las parcelas que recibieron mulch de G. sepium presenté un mayor
nivel de amoniaco que los callejones, a los 20 dias después de la aplicacién, tanto en las
parcelas con y sin fertilizacion a base de nitrogeno (Figuras 4a y 4b). Después de esta fecha, el
nivel en los callejones es mayor que en las parcelas con mulch de Gliricidia no fertilizadas,
reducio después de los 30 dias. En los callejones de G. sepinm hubo un mayor aporte al suelo
de amoniaco, aproximadamente a los 30 dias y con el mulch una mayor disponibilidad para los

cultivos a los 20 dias después de la aplicacion del material de poda.
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1995
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En el caso de E. poeppigiana, en las parcelas sin fertilizaciéon, hubo un mayor nivel de
amoniaco en las con mulch que aplicéd en los callejones, presentando un maximo a los 20 dias
(Figura 5a). En las parcelas fertilizadas, los callejones de E. poeppigiana tuvieron mayor nivel
de amoniaco que el mulch (Figura 5b) Después de esta fecha, en el primer caso, el nivel se
redujo drasticamente con el mulch y aument6 en los callejones, al contrario del segundo caso

de las parcelas fertilizadas, que se redujeron de los 30 dias hasta la cosecha del cultivo.

La fertilizacion a los 35 dias parecid influenciar la disponibilidad de amoniaco en el
suelo quizas afectando negativamente la asociacidén simbidtica, porque hubo reduccion de este
elemento en los callejones de E. poeppigiana fertilizado, lo que estad de acuerdo con Pinto
(1992), que menciona que la producciéon de biomasa de E. poeppigiana, cuando recibe

fertilizacion, se reduce probablemente debido a la interferencia con la asociacion simbidtica
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4.1.3. Niveles de nitratos

De acuerdo con los resultados, hubo diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, ademas de las interacciones trat*fecha, trat*fecha*fert, pero no significativas para
trat*fert (Cuadro Al) Los mayores niveles de nitratos (Cuadro 3) fueron los callejones de
Gliricidia con 25,37 kg/ha, seguidos por el estiércol y callejon de Erythrina, que son
estadisticamente iguales, y por los mulchs de Erythrina, Gliricidia, Gmelina y control, siendo

los dos ultimos estadisticamente iguales.

Cuadro 3. Nitratos promedios (Kg/ha) de las 4 fechas, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRATAMIENTO Promedios  SinN ConN
Callejones Gliricidia 2537 a 20,72 30,02
Estiércol 23,37 ab 22,75 24,00
Callejones. Erythrina 22,65 ab 18,00 27,31
Mulch Erythrina 21,18 abc 19,50 22,86
Mulch Gliricidia 18,74 bed 13,80 23,69
Control 16,34 de 15,30 17,39
Muich Gmelina 11,75 de 13,00 10,50
Con N 22,25

SinN 17,58

Promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente entre si.

Los niveles de nitrato en los tratamientos (Cuadro 4) presentan una tendencia general
de aumento después de la aplicacién de enmiendas orgénicas y estiércol, hasta los 20 dias,

reduciéndose a los 30 dias, y aumentando nuevamente después de esta fecha



Cuadro. 4. Niveles de nitrato (kg/ha) en los tratamientos sin y con fertilizacion
nitrogenada, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995
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TRATAMIENTO
Antes 20 30 50
Control 5,08 11,32 10,00 11,40
S Mulch de Erythrina 4,08 13,72 5,96 4,00
I  Mulch de Gliricidia 6,52 13,20 10,00 7,00
N Mulch de Gmelina 5,00 12,00 14,00 6,00
Callejones Erythrina 4,77 9,22 11,00 6,00
N Callejones Gliricidia 6,00 12,00 13,00 8,20
Estiércol 3,94 12,88 12,00 7,60
Control 7,00 11,00 12,00 10,00
C Mulch de Erythring 7,00 11,00 11,00 5,00
O Mulch de Gliricidia 4,80 14,00 13,00 9,00
N Mulch de Gmelina 5,00 14,00 14,00 8,00
Callejones Erythrina 6,54 13,00 11,00 8,00
N Callejones Gliricidia 5,00 10,00 9,00 9,00
Estiércol 5,00 11,00 12,12 6,00

De manera mas detallada, en el Cuadro 4 y Figuras 6a y 6b, observamos que los

tratamientos aumentaron sus niveles después de la aplicacion del mulch hasta los 20 dias;

excepto en las parcelas no fertilizadas. En los tratamientos sin fertilizar que recibieron mulch de

Gliricidia y Gmelina, y en las parcelas fertilizadas en el tratamiento mulch de Gmelina, se

presentd reduccion del nivel de nitratos Después de los 30 dias, hubo un aumento en

practicamente todos los sistemas. El aumento de los niveles de nitrato (a los 50 dias después de

la aplicacion del material de poda), fue debido probablemente a la transformacién del amoniaco

en nitrato, concordando en la reduccion de los niveles de amoniaco en &l suelo.



& Control

E. muleh
Gl mulch
B Gm. mulch
B Estiéreol

B Gm. mulch
B Estiérool

E3 Control
I E. mulch
Gl. mulch

R

WW\“\WN“\W\WWW\W\\\\ LIE £

3

g ~

5 =2
i d m\ﬁ%\ﬂ\\ua i
77 R : =

o
= u\\\\w\h\\v&\\m i q =
2 - 5
Z <

) |

N\ NN by
Y ‘.._ _/_ .,H N mw m. &3.u me % m w = W o

R L 2 8 8 & 8 2 2z o o
euysby
2Y/By

(b)

Dias
s en los tratamientos que reciben mulch sin (a) y con (b)

fertilizacién nitrogenada La Montafia, Turrialba, Costa Rica.

Figura 6. Niveles de nitrato



52

En los otros tratamientos, se present6 al final, mayor cantidad de nitratos en el suelo

para los tratamientos con estiércol, Gliricidia, Gmelina y por Gltimo la Erythrina.

En las parcelas con y sin fertilizacion, el nivel de nitrato en los callejones de Erytrina
fue mayor (Figuras 7a y 7b) que en las parcelas con mulch de la misma especie, aumentando
desde la aplicacion del material de poda hasta los 20 dias, se reduce de esta fecha hasta los 30

dias, tuvo aumento progresivo posterior.

De acuerdo con la Figuras 8a y 8b, en los callejones de Gliricidia con y sin fertilizacion,
el nivel de nitrato aumenté después de la aplicacion del material de poda hasta los 20 dias,

luego se reduce hasta los 30 dias y aumenta después.

El nivel de nitratos en el control aumentd en el tiempo, probablemente debido a la
descomposicion de los residuos de los cultivos (en este caso el maiz). Entonces, por més que se
aplique mulch en las parcelas, el nivel de nitratos y amoniaco es relativamente alto, en virtud de

los residuos agricolas, lo que indica la utilidad de dejar los residuos de cosecha en el campo.
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4.2, Discusion sobre los niveles de amoniaco y nitrato

Los niveles de estas sustancias en el suelo varian en el tiempo, luego de la aplicacion de
la materia orgénica al suelo, en el caso de los niveles de amoniaco, hubo un aumento después
de la adicion de las enmiendas, pero, a lo largo del tiempo existié una reduccion. Esto puede
ser debido a la transformacién en otras sustancias nitrogenadas, por ejemplo en nitrato,
lixiviacién o la absorcion por el propio cultivo. El tratamiento que no recibié materia organica,
presenté un aumento de los niveles hasta la cosecha del cultivo. Esto indica probablemente la
capacidad competitiva de los arboles presentes o la inhibicion por la propia materia orgénica, o

que el suelo estea seco.

En los tratamientos con arboles, la reduccion del los niveles no fue tan drastica como
las parcelas que recibieron muich externo, indicando en este caso, la capacidad del nitrato de

acumularse en los arboles, evitando pérdidas por lixiviacion

Los niveles de nitrato en el suelo, aumentaron después de la aplicacion de la enmiendas
organicas El aumento posterior pudo ser debido a la transformacion del amoniaco en esta

sustancia, aumentando consecuentemente la disponibilidad para los cultjvos

4.3. Rendimiento de frijol
En relacién al rendimiento de frijol, el analisis de vananza (Cuadro A2) indicod que

todos los efectos principales, tratamiento, nitrogeno y afio fueron altamente significativos, lo
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mismo que interacciones trat*afio y fert*afio. El efecto de afio, posiblemente fue debido a las

condiciones climaticas que enmascara el efecto de tratamiento y de nitrogeno.

Seglin los resultados (Cuadro 5) el mayor rendimiento se obtuvo con el mulch de
Erythrina e (1161 kg/ha), intermedios para los callejones de Erythrina (1120 kg/ha), Gliricidia
y mulch de Gmelina y el mas bajo para el control (660 kg/ha). La aplicacion de fertilizacion
nitrogenada, proporcion6 un aumento significativo en el rendimiento de frijol, de 921 kg/ha a

1071 kg/ha, respectivamente (Cuadro 5)

Cuadro 5 Rendimiento promedio durante 12 afios. CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRATAMIENTO RENDIMIENTO SINN CONN
(kg/ha)
Mulch de Erytrhina 1161 a 1057 1266
Callejones de Erythrina 1120 ab 1076 1165
Mulch de Gmelina 1079 ab 972 1186
Callejones de Gliricidia 988 b 934 1042
Estiércol 967 b 857 1078
Mulch de Gliricidia 940 b 890 990
Control 717 ¢ 664 770
ConN 1071 a
Sin N 921 b

Promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo a una
prueba de Duncan al 5%

Observamos en la Figura 9, la variacién anual de los rendimientos en todos los
tratamientos. Hay una tendencia de reduccion de todos los tratamientos, en los afios 3, 6y 11
Pero, en este Gltimo afio, fue debido al ataque de enfermedades en el cultivo, afectando
consecuentemente los rendimientos. En las Figuras 10 y 11, observamos en detalle la variacion

de los rendimientos en las parcelas que reciben mulch externo y las con arboles presentes en la
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area. En el caso de la especie G. sepium, los rendimientos de las parcelas con arboles en
general son menores que las parcelas que reciben mulch, a lo largo del tiempo. De la especie E.
poeppigiana, no hay una predominancia clara a lo largo del tiempo, de los rendimientos de las
parcelas con cultivo en callejones, o no. Pero, el promedio general de los rendimientos como
observamos en el Cuadro 5, el cultivo en callejones tiene un mejor desempefio que cuando

recibe mulch.
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4.4. Rendimiento de maiz
De acuerdo con el Cuadro A2, hubo diferencia altamente significativa entre los
tratamientos, la fertilizacidn y afio. Pero, de las interacciones, solamente trat*afio y fert*afio,

fueron estadisticamente significativos.

El mayor rendimiento de maiz (Cuadro 6) fue con los tratamientos con estiércol (3253
kg/ha) y mulch de Erpthrina (2892 kg/ha), intermedios para los mulchs de Gliricidia y
Gmelina (2672 kg/ha) y los mas bajos para el control, callejones de Gliricidia y Erythrina

(1731 kg/ha)

Cuadro. 6 Rendimiento promedio de maiz, durante de 12 afios, CATIE, Turrialba, 1995.

TRATAMIENTO Rendimiento SIN (N) CON(N)
(kg/ha)

Estiércol 3253 a 3048 3458
Mulch Erythrina 2892 ab 2813 2972
Mulch Gliricidia 2558 b 2552 2565
Mulch Gmelina 2672 b 2542 2803
Control 2300 ¢ 1936 2664
Call Gliricidia 1972 cd 1943 2002
Call. Erythrina 1731d 1654 1808
con N 2610 a

sin N 2355 b

Promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo a una
prueba de Duncan de 5%.

En Ia Figura 12, observamos que los rendimientos de maiz en todos los tratamientos, no
presentan reducciones muy dréasticas a lo largo del tiempo. Solamente en los dos 1ltimos-afios,

las producciones fueron bajas. Pero, en el afio 13, fue debido al ataque de enfermedades.
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4.5. Indice de cosecha (I1C)

El IC es definido como el cociente entre el peso de grano y la biomasa de cada cultivo.
Para el maiz, hubo diferencia significativa entre los tratamientos, la fertilizacion y afio, pero,
ninguna interaccidn es significativa. (Cuadro A3). De acuerdo con el Cuadro 7 y Figura 13a,
verificamos que los mayores IC fueron del estiércol, mulchs de Gmelina y Gliricidia,

intermedios para el control y mulch de Erythrina, y mas bajos para los callejones

Esto indica que el cultivo de maiz en los callejones tuvo un mejor comportamiento para

la produccion de biomasa que para la produccidn de granos.

Cuadro 7. Indices de cosecha para el cultivo de maiz CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

TRATAMIENTO Promedio
Estiércol 0,42 a
Mulch de Gmelina 041a
Mulch de Gliricidia 0,41 a
Control 0,40 ab
Mulch de LErythrina 0,39 ab

Callejones. de Gliricidia 0,37 be
Callejones de Lrythrina 0,36 ¢
Con N 0,40
Sin N 0,39
Promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente entre si (p 0,05)
Para el caso del frijol, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, solamente

para el efecto del afio. Las interacciones no fueron significativas (Cuadro A3, Cuadro 8 y
Figura 13b). Los indices de cosecha para el frijol fueron mayores que para el maiz Esto quiere
decir que el cultivo de frijol esta mas orientado.a la produccion de granos a la produccion de la

biomasa, lo cual presentd probablemente menos competencia.
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Cuadro 8 Indices de cosecha para el cultivo de frijol. CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRATAMIENTO Promedio
Callejones de Erythrina 0,50a
Callejones de Gliricidia 0,48 a
Estiércol 0,48 a
Mulch de Erythrina 0,47 a
Mulch de Gmelina 0,47 a
Control 0,46 a
Mulch de Gliricidia 0,45a
Sin N 0,48 a
ConN 0,47 a

Promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con la
prueba de Duncan al 5%

4.6. Biomasa arborea

El anélisis de varianza detectd significancia para los tratamientos y el tiempo La
interaccion trat*fert fue significativa. El sistema con Gliricidia produjo mayor cantidad de
biomasa que con Erytrhina, sin embargo, Erythrina sin nitrogeno produjo mas biomasa que

con nitrégeno (Cuadro 9).

Podemos observar en las Figuras 14 y 15 y cuadro A6 la variacion de la produccion de
biomasa total a lo largo del tiempo. Probablemente la Lrythrinag es autosuficiente en nitrdgeno
con la cantidad que es capaz de fijar y quizas las condiciones microambientales en el suelo que

genera el fertilizante afectan la relacidon simbidtica.



66

Cuadro 9. Produccién promedio de biomasa arborea de Erythrina y Gliricidia con y sin
fertilizacion nitrogenada CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRATAMIENTO Biomasa total
(kg/ha)
Callejones de . Erythrina -N 4148
Callejones de. Erythrina N 2953
Callejones de Gliricidia -N 5045
Callejones de Gliricidia N 5292

Gliricidia, a diferencia de Erythrina, produjo mas biomasa con fertilizacion nitrogenada
que sin esta, probablemente ademas de su capacidad de fijar N2 es mas competitiva que

Erythrina para utilizar el nitrégeno aplicado

4.7. Competencia en el cultivo en callejones

4.7.1. Erpthrina poeppigiana con frijol

La cantidad de radiacién que pasa a través del dosel vegetal depende de varios factores,
principalmente la estructura, caracterizada por la cantidad de follaje (indice de area foliar)

distribucion en el espacio, inclinacion de la hojas y el propio manejo

Cuando los 4rboles estan asociados con el cultivo de frijol, la biomasa arbérea no esta
interfiriendo en el rendimiento del cultivo, puesto que no se encontré correlacion negativa
significativa entre las dos variables, tanto en las parcelas fertilizadas como no fertilizadas,
entonces, podemos decir que la estructura de la copa, que en este caso es relativamente

compacta, permitiendo la incidencia de la radiacién para los cultivos Asi mismo la biomasa
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arborea (variando entre 4148 y 2953 kg/ha) con y sin nitrgeno, respectivamente, no interfirié

negativamente con el rendimiento del cultivo.
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Pero, también interesa considerar la densidad o el espaciamiento entre arboles, que es
de 6 x 3 m, la altura de la poda, de 1,0 m, que en este caso es considerada bastante adecuada
de tal forma que ocasiona la minima competencia por la luz, a lo largo del tiempo. Otro punto
que favorece la minima competencia con el cultivo, es el corto ciclo del frijol, comparado al

maiz, por ejemplo.

La correlacién con la radiacion global del ciclo del cultivo es negativa, o sea, de la
radiacién que estd incidiendo en el sistema, estd favoreciendo mas a la especie arborea que a

los rendimientos del cultivo (Cuadros A7.1 y A7 2).

Los modelos que explican la produccidn de grano de frijol en los tratamientos con y sin
nitrogeno, en funcion de biomasa arborea, se presentan en el la Figura 16 y las tendencias en el
tiempo del rendimiento en la Figura 17. Como podemos observar en las figuras, en las parcelas
fertilizadas, hay una pequefia tendencia solamente del afio 3 hasta ¢l 7 Pero, en las no

fertilizadas, no verificamos ninguna tendencia
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En las Figuras 18, 19 y 20 se presentan las variaciones de los rendimientos de frijol en
relacion la precipitacion y al ISH, respectivamente. No hubo déficits hidricos fuertes, pero la
reduccion en la precipitacion en el afio 6, proporcion6 baja en los rendimientos en los
callejones, habiendo probablemente en esta ocasidn, competencia por este factor. En estas
circunstancias, el rendimiento del cultivo respondié positivamente a la variacion de la

precipitacion global del ciclo. Proporciono una correlacion positiva altamente significativa.

Cuando consideramos la precipitacion especifica (el indice de satisfaccion hidrica) en las
fases de floracion y el llenado de grano, el rendimiento responde de manera positiva pero no
significativa, 0 sea, cuando aumenta la precipitacion aumenta el rendimiento (Figura 20). Para
este calculo, si considerd solamente 7 de los 13 afios, debido a que no se tenian registros de
siembra del cultivo en los otros afios. En esta misma figura, observamos que hubo una mayor
precipitacion en las fases criticas del cultivo en el afio 5, lo cual permitid mayor rendimiento de
frijol este afio. En el afio 12, hubo un déficit de precipitacion probablemente en las fases de
llenado de grano y en la floracion, presentando los mas bajos rendimientos en los callejones.
Pero, otros factores como el manejo, enfermedades (sélo en los casos de ataques drasticos), no

se registraron y pueden haber afectado los rendimientos.

En estas circunstancias, el rendimiento del cultivo respondié positivamente a la
variacion de la precipitacion global del ciclo (Cuadros A7.1 y A7.2) Habiendo una correlacion

positiva altamente significativa
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La correlacién con la radiacion global del ciclo es negativa, o sea, de la radiacion que
estd incidiendo, en el sistema, esta favoreciendo en mayor proporcion a la especie arbdrea que
los rendimientos de los cultivos Los rendimientos no correlacionaron con la radiacion global
del periodo, ésta no tiene un efecto significativo en ambas parcelas, con y sin fertilizacién

nitrogenada (Figuras 21 y 22 y Cuadros A7 1 y A7 2).

De acuerdo con el contenido de los nutrientes en el tejido vegetal de los cultivos, no se
detectd déficits (Figura 23 y Cuadro 10) Como no hubo déficits nutricionales, entonces la

competencia por este factor no fue limitante para el desarrollo del cultivo, en este caso el frijol.
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Figura 19 Variacion del rendimiento de frijol en los callejones de F. poeppigiana en relacion

a la precipitacion acumulada durante el ciclo del cultivo CATIE, Turrialba, Costa

Rica, 1995
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Cuadro 10 .Concentraciones adecuadas para el desarrolio del frijol y las encontradas en los

callejones de E. poeppigiana, en las parcelas con y sin fertilizacién nitrogenada,

CATIE, Turnalba, 1995

Requerimiento SinN ConN
Nitrogeno 5,0 -6,0% 5,0 5,7
Fésforo 0,35-0,5% 0,5 0,7
Potasio 2,2 - 4,0% 3,0 3.8
Calcio 1,5 - 2,5% 1,5 2,2
Magnesio 0,3 - 1,0% 0,4 0,6
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Figura 23 Contenido de los nutrientes en el tejido vegetal del cultivo de frijol en la fase de

madurez fisiologica
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4.7.2. Erythrina poeppigiana asociado a maiz

I.a biomasa arbdrea tampoco tuvo una interferencia negativa con el cultivo de maiz, de
acuerdo con la correlacion (Figura 24). Como fue discutido anteriormente la estructura de la
copa del pord, el espaciamiento utilizado y el régimen de poda no influyeron de manera

determinante en el rendimiento de maiz (Cuadros A7.3 y A7.4).

De acuerdo con la Figura 25, no se observa una tendencia clara de interferencia sobre el
rendimiento, en las parcelas con y sin fertilizacion. En el afio 11, hubo una reduccion del
rendimiento, pero, fue debido al ataque de enfermedades En el afio 13, la produccién de
biomasa fue muy alta debido al retraso de 3 meses en la poda, pero estos 3 meses adicionales
no interfirieron directamente, porque el cultivo ya tenia sido cosechado.
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Figura 24 Relacion entre el rendimiento de maiz, en los callejones de Erythrina y la biomasa
arborea de Erythrina sin fertilizacion (a) y con fertilizacion (b) nitrogenada.

CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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I.a radiacion correlacioné negativamente con el rendimiento, es decir, esta favoreciendo
mas a la biomasa arbérea. Pero, esta correlacion no es considerada significativa, ya que, la
reduccion en el rendimiento no es drastica (Figuras 26 y 27). La inclinacion del sol, hace que la
sombra incida en las dos primeras hileras de maiz, que estan alejadas de los 4rboles 2 1,0 m

(Cuadros A7.3y A7.4)

I.a precipitacion correlaciond positivamente de manera significativa con el rendimiento
de maiz en los callejones tanto fertilizados y no, presentando (R2=0,69) y (R2=0,75),

respectivamente (Cuadros A7 3 y A7 4)

En la Figura 28, se observa la variacion del rendimiento con la precipitacion En los
afios 7 y 10, los rendimientos no aconpaiian de manera positiva el aumento de la precipitacion,
habiendo reduccion en la produccion. Puede ser debido a la competencia, un otro factor quizas
edafico esté interfiriendo con el rendimiento También es posible que haya ocurrido un deficit
hidrico en las fases criticas de desarrollo del cultivo. El afio 13 no se considera afectado porque
en este afio, hubo un ataque muy fuerte de enfermedades El rendimiento esta correlacionando
positivamente con la precipitacion de manera significativa, en los callejones con y sin

fertilizacion.

El modelo de regresion que explica la variacion del rendimiento de maiz con la

precipitacion global del periodo aparecen en la Figura 28,
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Figura 26 Relacion entre el rendimiento de maiz en asocio con Lrythrina con y sin
fertilizacion nitrogenada y la radiacion solar global CATIE, Turrialba, Costa Rica,

1995,
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También como en el caso del frijol, se considerd solamente 6 afios referentes a la
precipitacion especifica de las fases criticas. De estos afios, los mayores valores del ISH, fueron
para los afios 4 y 13, pero en este tltimo afio, el rendimiento fue nulo en virtud del ataque de

enfermedades, como fue hablado anteriormente (Figura 29).

Observamos en la Figura 30 y Cuadro 11, que hubo un pequefio déficit de nitrégeno en
el tejido vegetal del cultivo de maiz. Pero, para los otros nutrientes estuvo dentro del rango
normal. Este pequefio déficit para el nitrogeno, fue debido a que el cultivo por no ser una

leguminosa, disminuye la disponibilidad de este nutriente en el sistema.

4.7.3. Gliricidia sepium asociado a frijol

La biomasa de G. sepium, no correlaciona negativamente de manera significativa con el
rendimiento de frijol, ya que permite que la radiacion solar incida sobre el cultivo Adn
teniendo una estructura de copa extendida, y una alta densidad, debido al menor espaciamiento
entre plantas (6 x 0,5m), lo que consecuentemente aumenta la produccion de biomasa, no

interfirid negativamente en el cultivo de frijol (Cuadros A7 1y A72)

De acuerdo con la Figuras 31 y 32, observamos que aunque la biomasa arborea varia a
lo largo del tiempo, sin una tendencia visible sobre el rendimiento, tanto en las parcelas sin y
con fertilizacidon. La radiacion global del ciclo tiene como en los otros sistemas anteriores
presentd una correlacion negativa con el rendimiento, pero no significativa (Figuras 33 y 34 y

Cuadros A7 1y A72).
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87

Cuadro 11 Concentraciones (%) adecuadas para el desarrollo del maiz y las encontradas en los

callejones de E. poeppigiana, en las parcelas con y sin fertilizacion nitrogenada.

CATIE, Turrialba, 1995

Requerimiento  Sin N Con N
Nitrogeno 2,7-4% 2,3 2.0
Fosforo 0,25-0,5% 0,3 0,25
Potasio 1,7-3,0% 2,0 1,7
Calcio 0,2-10% G,5 0,3
Magnesio 0,2-1,0% 0,4 0,25
25+
2
1547
BCONN
i WSIN N
= l
P
Nutrientes

Figura 30. Contenido de los nutrientes en el tejido vegetal del cultivo de maiz en la fase de

madurez fisiologica
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Figura 33 Rendimiento de frijol en asocio con G. sepium con y sin fertilizacion y la radiacién

CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995
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En estas condiciones, el déficit en la precipitacion en el afio 6 (Figura 35), afectd
significativamente el rendimiento, tanto en las parcelas con y sin fertilizacion. Como el
discutido en el sistema Erythrina con fiijol, probablemente en este momento de baja
precipitacién, ocurrid competencia por este factor. El rendimiento de frijol correlaciond
positivamente de manera altamente significativa a la variacién en la precipitacién, de acuerdo

con la Figura 36 y Cuadros A7.1y A7.2.

El mayor valor de la precipitacion en el afio 5, se est4 reflejando en los mayores
rendimientos del cultivo en el mismo afio. El afio 12, cuando presenté el menor indice,

ocasion6 consecuentemente en este momento competencia por agua.

No fue detectado déficit nutricional en el tejido del cultivo de frijol, de acuerdo con la
Figura 37 y Cuadro 12. Entonces, no hubo problemas con competencia entre los componentes,
porque el cultivo no suffié con deficiencias nutricionales, no interfiriendo su desarrollo y
produccion.
Cuadro 12 .Concentraciones (%) adecuadas para el desarrollo del frijol y las encontradas en los
callejones de G. sepium, en las parcelas con y sin fertilizacion nitrogenada. CATIE,

Turrialba, 1995

Requerimiento SinN ConN
Nitrogeno 5,0 -6,0% 5,1 6,0
Fosforo 0,35-0,5% 0,55 X 0,7
Potasio 2,2 - 40% 32 3.9
Calcio 1,5 - 2,5% 1,7 2,4

Magnesio 0,3 - 1,0% 0,4 0,6




Nutrientes
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Figura 37 Contenido de los nutrientes en el tejido vegetal del cultivo de frijol en la fase de

madurez fisiologica
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4.7.4. Gliricidia sepium asociado a maiz

La biomasa de Gliricidia sepium en este sistema, tuvo una correlacién negativa
(R?=0,85) con el rendimiento de maiz, o sea, en la medida que aumenta la biomasa, disminuye
el rendimiento. Pero, este hecho solo ocurre en las parcelas fertilizadas porque esta especie,
responde positivamente al suministro de fertilizacion nitrogenada, presentando
consecuentemente una mayor produccion de biomasa (Figuras 38 y 39 y Cuadros A73 y A

7.4)

Todavia en la Figura 38, con fertilizacion, verificamos claramente a lo largo del tiempo,
la influencia negativa, principalmente en los afios 2 al 8. En los afios 9 hasta 12, no hubo una
tendencia negativa visible. En las parcelas no fertilizadas, no hubo una interferencia negativa de

la biomasa en los rendimientos.

La correlacién con la radiacidn en este caso, resultd positiva, indicando que la radiacién
global no est4 solamente influenciando positivamente la produccion de la biomasa arbérea, sino

también los rendimientos. (Figuras 40 y 41 y Cuadros A7.3 y A7 4),

A lo largo del tiempo, hubo un déficit en Ia precipitacion en el afio 5, afectando
consecuentemente los rendimentos del sistema de cultivo en callejones, tanto en las parcelas
fertilizadas como no, habiendo probablemente competencia en este momento. En los otros

aifios, no verificamos ninguna reduccién drastica en la precipitacion (42 y 43).
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Los rendimientos con y sin fertilizacion, responden de manera positiva a la

precipitacién, pero, no de manera significativa.

No hubo una tendencia clara del efecto de la precipitacion en los periodos criticos, por
ejemplo, en el afio 10, presentd los menores valores, pero altos rendimientos. El afio 4 presentd

no tan altos rendimientos, siendo el afio de mayor precipitacion.

De acuerdo con la Figura 45 y Cuadro 13, observamos que hubo un pequefio déficit de
nitrogeno en el tejido vegetal en el cultivo de maiz Esto fue probablemente debido a que como
la G. sepium presentd una respuesta positiva a la fertilizacion nitrogenada, parecié ser mas
competitiva por este nutriente con los cultivos, reduciendo la disponibilidad para el maiz
Ademas de este cultivo no ser una planta leguminosa, disminuye la disponibilidad para el

cultivo

Cuadro 13 Concentraciones (%) adecuadas para el desarrollo del maiz y las encontradas en
los callejones de G. sepium, en las parcelas con y sin fertilizacion nitrogenada.

CATIE, Turrialba, 1995

Requerimiento Sin N Con N
Nitrégeno 2,7-4% 2,0 2,3
Fosforo 0,25-0,5% 0,25 0,3
Potasio 1,7-3,0% 1,6 2,0
Calcio 0,2-1 0% 0,3 0,5

Magnesio 0,2-1,0% 0,25 0,4
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4.7.5. Discusion sobre la competencia en los callejones
El asocio de los arboles con cultivos resulta en gran nimerc de cambios
microclimaticos, cuya importancia es determinada por la estructura y conformacién del dosel

de la especie arborea, asi como de su manejo.

Los mayores rendimientos encontrados en los tratamientos que reciben enmiendas
organicas son debido al aporte de materia orginica relacionado al mantenimiento de la
humedad, al aporte de los nutrientes al suelo (Sanchez, citado por Pinto, 1992). Estas ventajas
se esperarian tanto para la aplicacion de enmiendas orgénicas (mulch o estiéreol) como para los
callejones, sin embargo, estos ultimos tuvieron menores rendimientos de maiz, debido

probablemente a los efectos competitivos de los arboles presentes en la drea.

Los mejores resultados para frijol en el cultivo de callejones es debido quizds a un bajo
requerimiento de la luz (por ser una planta C3) por ser un cultive de ciclo corto, las
posibilidades de competencia comparados con el maiz son menores. Ademas, de su relacion

positiva con la precipitacion, o sea, responde positivamente a la variacion de la precipitacién.

De los sistemas evaluados, lo que puede ser considerado como no sostenible, o sea, lo
que necesita ser ajustado en términos de su manejo, son los callejones con G. sepium asociado
al maiz con fertilizacion nitrogenada porque ocurre competencia entre sus componentes, es
decir, entre arbol y cultivo Esto es debido a la biomasa arborea, tuvo una relacion negativa de

manera significativa con los rendimientos de maiz, o sea, en la medida que aumenta la
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produccion de biomasa disminuye los rendimientos del cultivo También hay que recordar
como se comentd anteriormente, el efecto de la conformacion de la estructura de la copa
(extendida) y la densidad de los arboles en el campo (6 x 0,5 m), que dificulta la incidencia de
la radiacion solar sobre el cultivo, probablemente en la fase de llenado de grano, muy
dependiente de este factor, lo cual limita la produccién. La altura y el régimen de la poda, son
aspectos que deben ser considerados cuanto al ajuste del sistema, con el objetivo de reducir la
competencia por luz para el éxito de este sistema Ademas probablemente pudo haber
competencia por el nitrégeno entre la Gliricidia y el maiz, debido al pequefio déficit

nutricional detectado en el tejido del cultivo

Como fue observado anteriormente, la produccion de la biomasa aérea de Gliricidia es
mayor que la de Erythrina, y de estas, la primera produce mas con la aplicacion de fertilizacion
nitrogenada, que la segunda, o sea, lo que indica que probablemente hay una interferencia en la
asociacion simbiotica, que hace que no responda a la fertilizacién nitrogenada De esta forma,
como la Gliricidia presenta mas biomasa con fertilizacion, interferira con mas intensidad en la
produccién del maiz, por no ser este cultivo una leguminosa, ocasionando la competencia
Pero, un punto importante en cuanto a la alta produccién de biomasa de Gliricidia, es la alta
densidad en el campo, comparado con la de Erythrina Posiblemente puede haber competencia
por nitrogeno con Gliricidia, porque parece ser competitiva por este nutrimento, debido a que

esta especie responde positivamente a la fertilizacion.
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Referente a la competencia por agua, aunque la precipitacién global del ciclo no sea
baja su deficit, en determinados periodos, ain cortos como una o dos semanas, puede
competencia por este factor. Pero, los efectos de estos eventos dependen de la severidad del

periodo seco y la tolerancia de las plantas a la sequia

A lo largo del tiempo, no hubo déficit de precipitacion en el ciclo correspondiente del
cultivo del fiijol. Solamente en el afio 6, hubo una reduccién drastica, aproximadamente 25
mm en todo el ciclo. En esta ocasién, hubo probablemente competencia por agua en la
interaccion arbol-cultivo, debido a que hubo una baja considerable en los rendimientos en los
callejones tanto con L. poeppigiana como con G. sepium En el cultivo de maiz, hubo una
reduccion en los rendimientos debido el déficit de precipitacién en el afio 5, en los callejones de

las dos especies.

De acuerdo con los resultados de las correlaciones de los rendimientos con el indice de
satisfaccion hidrica, solamente el maiz en el sistema Erythrina con maiz, o la fase de floracién o

llenado de granos esta teniendo alguna restriccion de agua

Los indices de cosecha mas bajos para el maiz, puede indicar que las entradas al sistema
de la planta en los cultivos en callejones estén siendo utilizadas para la produccion de biomasa

€N mayor proporcion, y menos para la produccién de grano.
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4.8. Sostenibilidad de la relacién beneficio/costo a lo largo del tiempo

4.8.1. Relacion Beneficio/Costo o Factor de Productividad Total

Para el analisis, el periodo evaluado fue 1982-1994, correspondiendo a
los sistemas de monocultivo tradicional de frijol en rotacion con maiz, aplicacion de mulch
de las especies: Eryirhina poeppigiana, Gliricidia sepium y Gmelina arborea, y cultivo en
callejones de las dos primeras especies citadas anteriormente Cada sistema fue comparado con
la fertilizacion a base de nitrato de amonio Ademas se considerd el cultivo yuca que si utilizé

durante los primeros tres afios

En el Cuadro 14 aparece el valor total de los ingresos correspondentes a los
rendimientos de los cultivos, maiz, fiijol y yuca, y los costos fijos y variables de capital y mano
de obra. De estos resultados, los sistemas que obtuvieron los mayores ingresos netos, fueron
ios sistemas control (sin mejora ambiental), callejones de Gliricidia, Erythrina, el mulch de

LErytrhina poeppigiana, el estiércol, mulch de Gliricidia, Erythrina y Gmelina

En el mismo Cuadro 14, se presentan los detalles de los costos fijos, variables de capital

y mano de obra



109

* "YDinil ap |eLa)eLy

oy e

ap ugsejue|d s203}aqe}Se Bled BIp/SAIqUOY 0g Bpod

$302A S0P eyoay} upseoyde Jod eysg D7+

ei2d {oye |2 S529A SOP) BIP/SBIQWOY 02 A sauodisjen

"BIIBZIHLS} Jeoyde

SBINUBGes A joospyse ap ajodsue) | faye i

Jaospaqe]ss eled BipySalqwoy OZ Sauols|jeo us oANND

ered Rip/saiquuoy ¢ "|joolasse Jeoyde esed

$393A Z 2UA0Z) VOG'4$ - 1095985 3- opeolyde

{sepronsad ‘ouals} ap uglozseda:d ‘epimiquay)

BUEIP/SaKIWIOY OZ "Seinpagqos seande A Iepoo

[enue eUBHOSE ‘BG5S 0% - AU N

CURZ/ 1S 12NdeD 'BI/O0'SS B BIGO 3P DUBLL '2artk Uis

eied aig)oay Jod eip/salguey oy

‘oue/elyBioet 'Bsgg ) ud aweznpag

BY/SEIP B 'BINA LD BIP/BIRLOY £g BIGD 8p OUE

YH8O0 30 ONVI 30 I18VYRIVA S01L505 IVLIdYD 30 318VINYA SOLS50D SOrd mc.rmouw
(S861-Z86 L} BonA 8D S0UR 58] - (p661-2RE 1) 10l A Z1BLl 5p soye a794) eied sojuaiLIpUD )y
B%/01°0$ - onA D 0% - 1ol4 "By 108 - ZIEY - {BUDBSOD Bp 0}SOT SOUSL JO[EA) S0ID31Y
ZY'sivy GoP0L 0162 9BZc 6925 Zy'0veYylL L9502 EL'85251 LFy08Le N ATV 9
6C'65EY Gil6 0552 9621 6925 62 ¥iPEL ¥Gl6L 1265821 L9'8260¢ N-ATTIV 1D
61 vo6y SOP0L glLec 987¢ 59L5 G61'6Z¥SL  |08Z1Z 1'69€51 £L'ZL01E NAITIV '3
G6'66¥7S SL1G 0652 9621 6925 GE'v1ovl L9902 8L'9Lb¥l €0'9.Z2¢ N-A3TIV '3
26'0¥25 S2oLl 11574 ovGe 695¢ 96°59291 29662 1'gipel 18'1gEsE N HOINWTD
¥6'L¥0S G.96 0sse 9561 B85S v6'ZTLYL 52812 S.'vS6L1 50'0845¢€ N*HOINWTD
$5'819¢ Syoct 0les 98/2 6965 YGEOZLE G5Z5vC 21'98991 £G'6668E N HIIOW WD
L¥'9562 s6cel 0G6d 9LLL 6955 1p'16261 pedse 96’188} 61'62¥9¢ N~ HOTANND
£V'6/95 Speel OLLL 09£9 6OLS Eb'yZB8IL 0ovee Z0'ZBEST 98'L0ELY N "O43ILST
9’601 S63L1 D&l 9.LES 6915 790091 S6v0¢C yevLLZL GO'GLLLY N-'0Y3lLsT
LE'21S5 S¥OEL 0Les 99/¢ 6955 LE'15161 CEEBT 80'LvilL 12'00Eby NHOINW'3
L2129 562Z1 056¥ 8Ll 6955 L8'918601 A9 $SECES] 9e'y0z LY N- HONhWw'3
662259 5961 0LS 982¢ 6O16 B86'/82¥L ggere ye' L8201 £L'eeg/e NICHLNOD
y8°LIEY G199 051 9621 B9LG $8'Z6601 £66EC SC'veLe ££'00692 N-10HINOD
OL3N V101 VHEC'W 30TY.LidVYD 34 SOrild {eys) YONA » 1O ZIVIN ER- N
OSSIHONI  HOTVYA SITGVINVAI 83T1gVYIHVYA OLNHE "STHONI (ewby) SITV10L SOLNIINIGNIY
_ (ey/3) SOLSOD
W
BOIY BIS0D .mnmm.r_._j.m. .mcmu:OE 27 U2 .wm:O.ﬂwmmu Usa CAlNND Bp 'soue 8281} ap AWWDW Q.laduell] sistjeuy * piLolpeEND
| | _ _ m ! _




110

En todos los sistemas con fertilizacion nitrogenada, los rendimientos de los cultivos son
mayores, y consecuentemente el ingreso bruto, pero, en compensacion, los costos variables y
de capital son mayores que los no fertilizados. De esta forma, el ingreso neto de los sistemas
con fertilizacién son mayores. Sin embargo, el cultivo en callejones de Erytrhina poeppigiana

no se comporta de esta forma, o sea, sin fertilizacion hay un mayor ingreso neto.

Cuando el cultivo en callejones de las especies Erytrhina poeppigiana v Gliricidia
sepium es comparado con la parcelas con mulch de la misma especie, el ingreso neto de los
callejones sin fertilizacion es mayor que las parcelas con mulch también sin fertilizacion. Sin

embargo en las parcelas fertilizadas, el ingreso neto es mayor en las parcelas con much.

Los costos totales de los cultivos en callejones es menor que en las parcelas que reciben
mulch, pero mayor que en el control. Esto es debido a las varias etapas necesarias para la
preparacion de las parcelas que reciben mulch (tallos y hojas), o sea, los gastos de mano de
obra para la poda de los arboles provenientes de otra area, el transporte , el picado y la
aplicacion en el suelo, ademaés de una drea necesaria para la produccion de la biomasa, mientras
en los callejones las etapas no incluyen el transporte y area adicionales, lo que redunda

consecuentemente en menores los costos

El andlisis de varianza de la variable B/C o Factor de produccién total, a lo largo de 13
afios, mostrd significancia para todos los tratamientos e interacciones, excepto para la

interaccion triple afio*trat*N (Ferreira, 1995).
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La comparacion de las medias de tratamiento se presenta en el Cuadro 15 y en la

Figura 46

Cuadro 15 Promedios de la relacion B/C para cada tratamiento a lo largo de los trece afios

del ensayo. CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRATAMIENTO Promedio(*) SinN ConN
Control 1,46 a 1,34 1,58
Callejones. Gliricidia 1,42 a 1,20 1,64
Callejones. Erythrina 1,14 b 1,18 I,11
Estiércol 1,14 b 1,08 1,20
Mulch de Gliricidia 1,08 b 1,21 0,94
Mulch de Erythrina 0,97 ¢ 0,97 0,97
Mulch de Gmelina 0,77 d 0,75 0,79

(*) Promedios con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si, Duncan

5%
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Figura 46 Promedios de la relacion Beneficio/Costo para cada tratamiento CATIE,

Turnalba, Costa Rica, 1995
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Observamos que los tratamientos control y los callejones de Gliricidia, son los
superiores en términos de B/C, principalmente los que reciben fertilizacién nitrogenada, siendo
mas viables en comparacion a los demés. En intermedio, los callejones de Erythrina, estiércol y
parcelas que reciben mulch de Gliricidia, y los mas bajos los mulchs de Erythrina y Gmelina.
De éstos, los callejones de Erythrina y mulch de Gliricidia presenta mayores valores en las

parcelas no fertilizadas, o sea, que son mas viables econémicamente en esta situacion.

Si examinamos la variacion a lo largo del tiempo de la relacion B/C, de manera
agregada para todos los tratamientos, (Cuadro 16) vemos que en los afios en que se plantd
yuca, o sea, hasta el afio 1985, tuvieron relaciones més altas que los afios subsiguientes De
manera desglosada, en el cuadro AS, vemos las variaciones por tratamiento, sigue el mismo

patron de variacion,

Cuadro 16 Promedios de la relacion B/C para los trece afios del ensayo. CATIE, Turrialba,

Costa Rica, 1995

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

1,42 1,66 1,58 1,10 1,13 1,06 0,72 0,78 1,04 1,99 062 0,74 097

¥ 3
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4.8.2. Medidas de Degradabilidad

Corresponde a las tendencias de la relacion B/C en el tiempo, que como el expuesto
anteriormente en la metodologia, es dado por los coeficientes de regresion.

De acuerdo con el Cuadro 17 y Figura 47, se observan que en general hubo una leve
tendencia de degradabilidad en el tiempo de la relacion B/C. El mejor comportamiento

correspondié al cultivo en callejones de Gliricidia y el peor al tratamiento control

Cuadro 17. Medidas de degradabilidad de la relacion B/C en el tiempo. CATIE, Turrialba,

Costa Rica, 1995

TRATAMIENTO Sin N ConN
Control -0,09 -0,09
Callejones. Gliricidia -0,01 -0,03
Callejones. Erythrina -0,03 -0,05
Estiércol -0,04 0,05
Mulch de Gliricidia -0,02 -0,02
Muilch de Erythrina -0,07 -(,08

Mulch de Gmelina -0,04 -0,04
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4.8.3. Medidas de Inestabilidad

Las medidas de inestabilidad alrededor de la tendencia de la relacidon B/C, es dada como

el presentado en la metodologia, es dada por el coeficiente de variacion.

En el Cuadro 18 y la Figura 48, se presentan las medidas de inestabilidad. Se observa
mayor estabilidad en los tratamientos sin N También se observa buena estabilidad del control y
del estiércol. No se observa un comportamiento superior de los cultivos en callejones como era

esperado, excepto en el caso de Lrythrina con N,

Cuadro 18 Medidas de inestabilidad de la relacion B/C, en regresiones sobre el tiempo.

CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

TRATAMIENTO SinN Con N
Control 0,24 0,31
Callejones Gliricidia 0,40 0,56
Callejones Erythrina 0,36 0,29
Estiércol 0,30 0,32
Mulch de Gliricidia 0,36 0,60
Mulch de Erythrina 0,35 0,53

Mulch de Gmelina 0,28 0,38
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Figura 47 Medidas de degra&abilidad de fa relacic';n Beneficio/Costo CATIE, Turrialba,

Costa Rica, 1995
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Figura 48 Medidas de inestabilidad de la relacién Beneficio/Costo CATIE, Turrialba, Costa

Rica, 1995



118

En general, a manera de conclusion, se observaron relaciones positivas B/C para la
mayoria de los tratamientos, excepto para los mulchs en virtud del alto uso de mano de obra y
la necesidad de areas adicionales para su produccion. En general el tratamiento control es el
que muestra los mayores cocientes B/C indicando que los tratamientos no tradicionales no
pueden justificarse en base a este indicador. El control es también el de mayor degradabilidad y

estabilidad.

4.9. Analisis ecologico-econémico

4.9.1. Relaciéon Beneficio/Costo Ambiental

Los resultados que se presentan en el Cuadro 19, que la mayoria de los tratamientos
presentan mayores beneficios ambientales (BX-BT son positivos) comparados con el tratamiento
control (uso tradicional). Los mayores costos ambientales corresponden a los sistemas que

reciben estiércol y mulch.

Se destaca el bajo costo del mulch de Gliricidia en relacién a los restantes, lo cual es
funcion de la baja area adicional para producir esta enmienda (11 m2) Para la ganancia
ambiental unitaria o relacion beneficio costo ambiental, hubo diferencia significativa entre el
sistema que recibio mulch de Gmelina y los restantes. Notamos también que hubo una
tendencia de mayores valores de la ganancia ambiental unitaria para los callejones de G. sepium
Yy E. poeppigiana y las parcelas que recibieron mulch de esta Gltima especie, para los
tratamientos no fertilizados (Cuadro 19). EI impacto de la mejora ambiental basado en los

beneficios ambientales, fue mayor para el tratamiento que recibi6 estiércol tanto en las parcelas
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fertilizadas como fertilizadas, seguidos para los sistemas que recibieron mulch externo de
Erythrina y Gliricidia y para los callejones de las dos especies. Esto fue debido a las
externalidades tales como: control de la erosion, aporte de nutrientes al suelo, mantenimiento
de la humedad, y en la estabilidad y sostenibilidad de los beneficios ecoldgico-econdmicos.
Cuadro 19. Relacion beneficio/costo o ganancia ambiental unitaria (GAU) y IMA (Impacto de

la mejora ambiental). CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

TRAT Bx-Bt Cx-Ct GAU Q IMA
S E. mulch 240,12 470,76 0,51a 18,54 12,95
I Estiercol 390,11 501,84 0,78a 20,94 18,63
N Gm. mulch -86,44 470,15 -0,18b 22,98 -3,76
Gl. mulch 220,67 270,15 0,82a 20,50 10,76
N E. call 165,84 207,69 0,80a 16,59 9,99
Gl call. 167,93 207,69 0,81a 20,18 8,32
C E. muich 16,29 470,76 0,03a 18,54 0,88
Estiercol 247,10 501,84 0,4%a 20,94 11,80
N Gm. mulc -311,15 470,15 -0,66b 22,98 -13,54
Gl mulch 35,07 270,15 0,13a 20,50 1,71
N E call -92,87 207,69 -0,45a 16,59 -5,60
Gl. call -45,99 207,69 -0,22a 20,18 ~3,66

Promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente entre si

Q= Enmiendas o estiércol aplicados (kg/ha/ano).
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En el Cuadro 20, se determiné el impacto de la mejora ambiental, por el aporte de los
nutrientes presentes en la materia orgéanica, basado en el valor de uso, o sea, el valor de los
nutrientes en el mercado, como fertilizantes. Obtuvimos entonces, el valor de la mejora del
ambiente por tonelada de mulch aplicada. Observamos que el mayor impacto de la mejora del
ambiente son para los tratamientos que recibieron mulch externo de Gmelina, Erythrina y
Gliricidia, con $13,728, $13,032 y § 13,017/ha/ano, respectivamente; estiércol y por ultimo

los callejones.

4.9.2. Balance agroecondémico ecolégico

De acuerdo con el expuesto en la metodologia, se valoré los nutrientes aportados por la
lluvia, las enmiendas organicas {(mulch externo y por el material de poda), los fertilizantes
artificiales, considerados como entradas al sistema, y por la cosecha de los cultivos y la poda de
los arboles, considerados como salidas. Estas entradas menos las salidas fueron restadas, cuyo
valor se refirio al balance monetario de los nutrientes. O sea, es cuanto queda en el suelo en

términos monetarios de los nutrientes.
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a. Control
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El tratamiento control, o sea, lo que no recibié enmiendas organicas, presentd un

balance negativo para el nitrogeno y calcio, cuando no se realizé la fertilizacion nitrogenada.

Esto indica que el aporte de nutrientes provenientes de la lluvia y fertilizantes, con las

respectivas salidas por la cosecha de los cultivos, tuvo una pérdida de $19,58 y $0,12/ha/afio

de nitrogeno y calcio, respectivamente, a lo largo de los 13 anos {(Cuadro 21). El restante de

los balances fueron positivos

Cuando se aplico fertilizante nitrogenado, hubo un balance positivo tanto del nitrégeno

como del calcio, habiendo un aumento cuya diferencia fue de $ 72,05 y $ 0,48/ha/afio,

respectivamente. En la medida que se realizo la fertilizacion, los demas nutrientes, presentaron

reducciones, debido a que hubo més salidas por la cosecha.

Cuadro 21 . Valoracion de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento control

Dos niveles de Nitrégeno, media de 13 afios, $/ha/afio, CATIE, Turrialba, Costa

Rica, 1995
N P K Ca Mg Tot N P K Ca Mg Tol
{$/ha/afio)

Lluvia 2,75 0,17 2,067 o004 06,71 574 2,75 0,17 2,07 004 071 35,67
Fentiliz 0 31,87 8964 O 4,53 126,04 82,50 31,87 8964 0,76 4,53 2093
Entr 2,75 32,04 91,71 0,04 524 131,78 8525 32,04 91,71 0,80 524 21504
Cose 22,32 590 2432 0,16 3,60 3630 3278 7,30 31,37 020 483 7648
Salid 22,32 590 24,32 0,16 3,60 5630 32,78 7,30 131,37 0,20 4,83 76,48
[Ba!an -19,57 26,14 6739 -0,12 1,64 7548 52,47 2474 60,33 0,60 041 13855
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b. Callejones de Gliricidia

En este sistema, cuando no se aplicé fertilizacion nitrogenada, el valor del nitrogeno en
el balance fue negativo, o sea, hubo pérdidas en términos monetarios de $ 15,89/ha/afio
(Cuadro 22). A partir del momento que adicioné fertilizacién nitrogenada, hubo un aumento
de $ 58,03/ha/afio de nitrogeno. Pero, como en el caso anterior, la fertilizacion proporciond

aumento en la salida

Cuadro 22 . Valoracion de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento
callejones de Gliricidia. Dos niveles de Nitrogeno, medias de 13 afios, $/ha/afio,

CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

SINN CONN
N P K Ca Mg Tot N P K Ca Mg Tot
$/ha/aio

Llwvia 2,75 0,17 2,07 0,04 0,71 574 275 0,17 207 004 0,71 574
Bomb 11,05 349 40,67 0,32 2,04 57,57 23,10 224 4067 0,32 2,04 68,37
Fert 0 31,87 8964 0 4,33 126,04 82,50 31,87 89,64 0,76 4,53 2093
Ent 13,80 3553 132,38 0,36 7,28 189,35 108,35 34,28 132,38 1,12 7,28 271384
Cose 2835 6,95 31,71 0,24 466 71,91 3293 752 3579 0,23 505 81,52
Tron 1,37 0,14 L6 007 0,34 3,58 148 0,17 Lot 0,07 041 379
Salid 29,72 7,09 3337 031 50 75,51 34,41 7,69 3739 0,30 546 §335

Balan -15,92 2844 99,01 0,05 228 113,84 7394 26,59 94,99 0,82 1,82 198,11
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¢. Callejones de E. poeppigiana

En este tratamiento, los balances fueron negativos para el nitrogeno sin fertilizacion,
respectivamente Los restantes de los nutrientes, presentaron una ganancia positiva cuando no
se fertilizo. Al igual que los tratamientos anteriores, hubo una reduccion de la ganancia en

términos de la mejora del ambiente, cuando se hizoe la fertilizacion (Cuadro 23)

Cuadro 23 Valoracion de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento
callejones de £. Poeppigiana. Dos niveles de Nitrogeno, medias de 13 afios,

$/ha/afio, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

SINN CONN
N P K Ca Mg Tot N P K Ca Mg Tot
$ha/aio

Lluvia 2,75 0,17 2,07 004 071 574 2,75 0,17 207 004 071 574
Bomb 18,97 340 40,67 032 408 6744 2530 249 40,67 0,32 4,08 72,86
Fert 0 31,87 8964 O 4,53 126,04 82,50 31,87 89,64 0,76 4,53 2093
Ent 21,72 3544 132,38 0,36 9,32 189,9 110,55 34,53 132,38 1,12 932 2879
Cose 29,31 6,92 37,52 026 557 79,58 36,13 805 4297 030 602 9347
Tron 1,28 0,28 598 009 0,72 835 43 0,33 589 007 0,54 826
Salid 30,59 7,20 4350 035 6,29 87,93 37,56 838 48,8 0,37 656 101,73

Balan -8,87 2824 8838 0,01 3,03 161,97 72,99 26,15 83,52 0,75 2,76 186,17
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d. Mulch de Gmelina

El tratamiento, solo mostrd balances positivos, o sea, no estd habiendo pérdidas
monetarias de todos los nutrientes evaluados. En el caso del nitrogeno, cuando se aplico
fertilizante, la cantidad aumenté cast el doble, pasando de $75,68 a $150,97/ha/afio. Los otros
nutrientes siempre disminuye el valor en el suelo (Cuadro 24). Los nutrientes provenientes de
la madre naturaleza, es decir, de la lluvia y de las enmiendas orgéanicas ya seria suficiente para
suplir las necesidades del cultivo y todavia quedar en el suelo. O sea, no seria necesario realizar

la fertilizacidn tanto nitrogenada como a base de fosforo, potasio y magnesio

Cuadro 24 . Valoracién de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento
callejones de Mulch de Gmelina Dos niveles de Nitrégeno, medias de 13 afios,

$/ha/afio, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995.

SINN CONN
N P K Ca Mg To N P K Ca Mg Tot
$/ha/adio

Lluvia 2,73 0,17 207 004 0,71 574 2,75 0,17 2,07 0,04 0,71 574
Enmie 103,62 20,92 12101 4,37 37,54 28746 103,62 20,92 121,00 4,37 3754 28746
Fert 0 31,87 8964 O 4,53 126,04 82,50 31,87 38964 0,76 4,51 20930
Entr 106,37 52,96 212,72 4,41 42778 419,24 188,87 5296 212,73 517 42,78 502,50
Cose 30,68 8,03 3569 0,23 534 U997 3789 900 3735 0,24 6,19 90,67
Salid 30,68 8,03 3569 0,23 534 7997 3789 900 3733 0,24 6,19 90,67

Balan 75,68 44,93 177,03 4,18 3744 339,27 150,98 43,96 17337 491 36,59 411,83




e. Mulch de Gliricidia
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Aligual que los otros mulchs, este tratamiento mulch de Gliricidia, sblo presentd

valores positivos y similares entre ambos niveles de nitrégeno, el balance de nitrogeno es

mayor cuando se aplico fertilizante inorganico (Cuadro 25) Igual que el tratamiento anterior,

los aportes de nutrientes de la madre naturaleza ya seria suficiente para suplir las necesidades

del sistema.

Cuadro 25 . Valoracion de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento

de Mulch de Gliricidia. Dos niveles de Nitrogeno, medias de 13 afios, $/ha/afio

CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

SINN CONN

N P K Ca Mg Tot N p K Ca Mg Tot
$/ha/atio

Lluvia 2,73 0,17 2,07 0,04 0,71 5,74 2,75 0,17 2,67 0,04 0,71 574
Enmie 137,17 14,61 9827 1,97 14,69 266,71 137,17 14,61 9827 1,97 14,69 266,71
Fert G JLB7 8964 O 4,53 126,04 82,50 31,87 8964 0,76 4,53 209,30
Entr 139,92 46,65 189,98 201 19,93 398,49 22242 46,65 189,99 277 19,93 481,75
Cose 30,35 788 34,59 0,22 5,47 78,51 37,67 799 35,60 023 6,25 8765
Salid 30,35 7388 34,59 0,22 5,47 78,51 37,67 1,99 35,60 0,23 6,25 87,65
Balan 109,57 38,77 15539 1,79 1446 31998 184,75 38,66 154,38 2,54 13,68 394,01




f. Mulch de E. poeppigiana
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Al igual que los otros, este tratamiento presentd balances positivos para todos los

nutrientes, habiendo aumento del contenido de nitrégeno en elsuelo, pero dismuyendo para los

demas (Cuadro 26). Ademas de la suficiencia de los nutrientes provenientes de la lluvia y de la

enmiendas externas.

Cuadro 26 . Valoracion de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento

callejones de Mulch de . poeppigiana. Dos niveles de Nitrogeno, medias de 13

afios, $/ha/afio CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

SINN CONN
N P K Ca Mg Tot N P K Ca Mg To
$/ha/afio

Lluvia 2,75 0,17 2,07 0,04 0,71 574 2,75 0,17 2,07 0,04 0,7} 5,74
Enmie 12595 19,26 120,02 2,08 32,23 299,54 12595 19,26 120,02 208 32,23 299,54
Ferd G 31,87 8964 O 4,53 126,04 82,50 31,87 8964 0,76 4,53 209,30
Entr 128,70 51,30 211,73 2,12 3747 431,32 22242 51,30 211,73 288 37,47 514,58
Cosc 34,54 938 3843 026 564 8825 37,67 9,54 4042 030 619 9412
Salid 34,54 9,38 38,43 0,26 564 88,25 3767 954 4042 0,30 6,19 94,12
Balan 94,16 41,92 173,30 1,86 31,83 343,07 173,53 41,76 171,31 2,58 31,28 420,46
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g. Estiércol

Este tratamiento, se comport6 de la misma forma que los demas mulchs, presentando
los balances positivos, aumentando el valor para el nitrégeno y disminucién para los demés
nutrientes (Cuadro 27). Este sistema todavia aportd mas nutrientes provenientes de la lluvia y

de las enmiendas, en relacion a los demas tratamientos que reciben mulch externo.

Cuadro 27 . Valoracion de los nutrientes en el balance de nutrientes en el tratamiento
callejones de mulch de estiéreol. Dos niveles de Nitrogeno, medias de 13 afios,

$/ha/anio. CATIE, Turrialba, Costa Rica, 1995

SINN CONN
N P K Ca Mg Tot N P K Ca Mg Tot
S/ha/ano

Lluvia 2,75 0,17 2,07 004 071 574 275 0,17 207 004 071 5,74
Enmie 128,32 22,24 115,87 2,69 3577 304,89 128,32 22,24 11587 2,69 3577 304,89
Fert 0 31,87 8904 O 4.53 126,04 82,50 31,87 89,64 0,76 4,53 209,30
Entr 131,07 5428 207,58 2,73 41,01 436,67 213,57 54,28 207,58 349 41,01 519,93
Cose 33,16 9,13 3843 029 589 8690 40,70 963 42,16 0,27 6,60 99,36
Salid 33,16 9,13 3843 0,29 589 8690 40,70 9,63 42,6 0,27 660 99,36

Balan 9791 45,15 169,15 2,44 3512 349,77 172,87 44,65 16542 3,22 34,41 420,57

Entonces, en el Cuadro 28, tenemos el resumen de la mejora ambiental por la
valoracién de los nutrientes en el suelo, con dos niveles de fertilizacién Observamos que los

sistemas que presentan los mayores balances ecoldgicos-econdmicos tanto con y sin
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fertilizacion, son los tratamientos que reciben mulch y estiércol, intermedios para los callejones

y por ultimo el control.

Cuadro 28- Resumen de la valoracion de los nutrientes en 13 afios, en el balance de ios

tratamientos con y sin fertilizacién, Turrialba, Costa Rica

Tratamientos SinN Con N
N P K Ca Mg Tot N P K Ca Mg Tot
$/hafafio

Contr  -19,57 26,14 67,39 0,12 1,64 7548 5247 2474 6034 0,60 0,41 138,56
Call G/ -15,92 2844 99,01 0,05 228 113,86 73,94 2659 9499 0,82 1,82 198,16
Call.Er -8,87 2824 88,88 001 3,03 113,29 72,99 26,15 83,52 0,75 2,76 186,17
Mul £r 94,16 41,92 1733 1,86 31,83 343,07 173,53 41,76 171,31 2,58 31,28 420,46
MuGm 75,69 44,93 177,03 4,18 3744 339,27 150,98 43,96 17537 4,93 36,59 411,83
Mul GI 109,57 38,77 15539 1,79 14,46 319,98 184,75 38,66 154,38 2,54 13,68 394,01
Estirc 97,91 45,15 169,15 244 3512 349,77 172,87 44,65 16542 3,22 34,41 420,57

4.9.3. Valoraciéon de los nutrientes del suelo

Los nutrientes del suelo, fueron valorados econdmicamente basados en el valor de estos
en forma de fertilizantes artificiales, encontrados en el mercado. De acuerdo con el Cuadro 29,
observamos que hubo una reduccion (pérdida) monetaria del fosforo y nitrogeno en todos los
tratamientos en las parcelas con y sin fertilizacién, a lo largo de los trece anos. Pero, los
callejones tuvieron una menor pérdida de fosforo en relacidn a los otros sistemas, esto indica la
capacidad de absorcion de este nutriente en las camadas mas profundas, ademas de la ciclaje

de los nutrientes debido a la presencia de los arboles.



130

Para el potasio y magnesio, hubo un aumento en todos los tratamientos en el tiempo.
Para el calcio, solamente en el tratamiento control tuvo una pérdida. El nivel de nitrogeno
reduce un poco en todos los tratamientos. A manera de conclusion, los sistemas que reciben
enmiendas externas y los callejones hubo una pequefia pérdida de fosforo, pero que no fue

significativo cuando consideramos el contenido total de fosforo en el suelo

Para las parcelas con fertilizacién nitrogenada, el nitrégeno y fosforo, reducieron en
todos los tratamientos. Mientras el potasio, calcio y magnesio reducieron solamente en el
tratamiento control. Esto indica que cuando no se aplican enmiendas externas o de los arboles
presentes en la drea, hay una tendencia de pérdida monetaria de los nutrientes en el suelo a lo
largo del tiempo, siendo necesario complementar los niveles de estos nutrientes con

fertilizantes artificiales.
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Cuadro 29. Beneficio ($/ha/afio) de los arboles y las enmiendas en la fertilidade del suelo

en un periodo de 13 afios. CATIE, Turrialba, 1995

Sin N Con N
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
$/hafafio

Control -55 -17,82 19,3 -8 19,7 -335 -23,52 51,9  -12,7 -16,28
E. Mulch -120  -26,62 168,3 16 122,4 -193  -32.46 356 14,61 32,62
Estiéreol -55 -9,59 330 19 202,5 -35 -10,2 246 812 9796
Gm. muich -110 25,89 220,1 31 141,5 -110 -30,82 161,9 13 30,66
Gl. mulch -55 28,77 330 12 56,9 -28 -14,2 1942 -13,3 288,79
Call. Ery. -110 -9,51 1743 14,0 121 -110 -10,59 170 9,8 130
Call. Glir. -100  -9,18 2525 1582 110 -165  -10,89 259 10,87 146,9

4. 10. Discusion de la parte ecolégica-econdémica

Las relaciones positivas de la relacion B/C para la mayoria de los tratamientos, excepto

para los mulchs, es debido al alto uso de mano de obra y la necesidad de 4reas adicionales para

su produccion. En general el tratamiento control es el que muestra las mayores relaciones B/C

indicando que los tratamientos no tradicionales no pueden justificarse con base en este

indicador. Esta mayor relacion para el tratamiento control es debido presentar los méas bajos

costos, debido no haber las etapas de poda, aplicacion del mulch, transporte, etc. Aumentando

de esta manera la relacidén beneficio/costo, mismo que los ingresos brutos no sean altos, en

relacion a los demas tratamientos.
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Ademas, el tratamiento control presenta una mayor tendencia degradante cuanto a los
rendimientos a lo largo de los 13 afios de ensayo, pero, al mismo tiempo estable, cuanto a la
reduccion. Esto muestra el caracter poco sostenible de esta agricultura tradicional (rotacién de
cultivos anuales) practicada actualmente por los agricultores. Pero, un punto importante es
cuanto a la estabilidad de la tendencia degradante, o sea, las reducciones no son bruscas y si

lentamente.

Las ganancias brutas incrementales por unidad de costo total incremental o relacion
beneficio/costo ambiental, son mayores para los sistemas que reciben mulch de Gliricidia y

para los cultivos en callejones sin fertilizacion con nitrato de amonio

La adopcion del sisterna cultivo en callejones se justificaria donde la mano de obra no es
escasa, porque tanto los callgjones como las parcelas que reciben mulch externo, son sistemas
que requieren mano de obra intensiva, debido a las constantes podas de los arboles en la propia

drea o la utilizacion de material de cercas vivas, recuperacion de barbechos, etc,

La determinacion del impacto de la mejora ambiental, basados en los nutrientes
presentes en el mulch aplicado en las parcelas, o sea, el valor de la mejora del ambiente por
tonelada de mulch aplicada Obtuvimos mayor impacto de la mejora del ambiente, para los
tratamientos que reciben mulch externo de Gmelina, Erythrina y Gliricidia, con $13,728, $

13,032y § 13,017, respectivamente; estiércol y por ultimo los callejones.
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El balance ecologico-econdmico, o sea, la valoracion de la mejora ambiental, por el
aporte de nutrientes al suelo, a través del balance de nutrientes, mostré que los tratamientos
control y en los callejones de las dos especies estudiadas, hay un balance negativo para el
nitrégeno, cuando no se fertiliz6 con nitrato de amonio, no habendo consecuentemente la
mejora real del ambiente, porque las salidas fueron mayores que las entradas, o sea, estd
saliendo mas por la cosecha Vale la pena resaltar que los niveles de calcio fileron negativos
solamente en el tratamiento que no se echd mulch, o sea, el control. Pero, a partir del momento
que se hizo la fertilizacion nitrogenada, hubo un aumento de los niveles de nitrogeno en todos
los tratamientos y del nivel de calcio en el control, contribuyendo consecuentemente a la
mejora real del suelo. Pero, para los otros nutrientes, hubo una reduccién, lo que ocasiond
consecuentemente un desequilibrio nutricional Lo que indica que la dependencia externa,

puede ocasionar desestabilizacién del sistema

Ademas, un punto muy importante, es cuanto al aumento de la cantidad de nutrientes
que sale por la cosecha, en la medida que se realiza la fertilizacion nitrogenada, pero, de todos
los tratamientos, los requerimientos nutricionales de los cultivos es mucho més pequefio do que
estd siendo aplicado. Es claro que contribuye a la mejora del ambiente, pero, digamos que esta
teniendo un costo innecesario con la fertilizacién, o sea, se bajase la cantidad que esta siendo
aplicada, no habria problemas cuanto a las necesidades nutricionales de los cultivos, o sea, esta
teniendo un exceso de los nutrientes principalmente de Nitrogeno, desequilibrando
nutricionalmente los demas. Entorices, si es necesario fertilizar, pero se podria hacer en una

proporcién mas baja, para que no hayan altos costos. De esta manera, hubo necesidad de
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realizar la fertilizacion los tratamientos control y en los callejones, pero, para no haber un costo
innecesario, como fue hablado anteriormente, podria disminuir un poco més la cantidad de
fertilizante que estd siendo suministrada. Como en este caso la madre naturaleza no esta
aportando las cantidades minimas exigidas es necesario adquirir tales nutrientes en el mercado.
En los tratamientos que reciben mulch, observamos qué no vale la pena realizar la fertilizacién
debido que las necesidades nutricionales de los cultivos estan siendo supridas, ademas esta
quedando todavia en el suelo, solamente con los aportes provenientes de la madre naturaleza.

Indicando de esta forma, €l caracter sostenible de esta sistema

Un punto muy importante en cuanto a la transferencia, o posibilidad de adopcion de
esta tecnologia por los finqueros, es que tienen multiples criterios para evaluar la nueva
tecnologia, incluyendo la factibilidad economica, riesgo, contribucién a la seguridad
alimentaria, tiempo tomado para observar el retorno de la inversion, y requerimiento de mano

de obra.

En cuanto a las demandas de mano de obra, de acuerdo con Kass (1988) y Carter
(1995) el cultivo en callejones es una tecnologia de mano de obra intensiva; y probablemente
no sera adoptado en donde la mano de obra es actualmente un factor limitante de la
produccion. Ademis, el cultivo en callejones es altamente inflexible en los periodos de
requerimiento de la mano de obra. El trabajo de mantenimiento, la poda de arboles y la
deshierba deben ser llevados a cabo a tiempo. La produccion de los cultivos serd riesgosa si

estas operaciones se atrasan, aunque los productores no pueden siempre responder a las
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necesidades. Las operaciones en conflicto en la finca, decisiones a nivel externo y enfermedades

pueden contribuir para el atraso del trabajo de mantenimiento.

Ademés de esto, el cultivo en callejones tiene la desventaja de proveer limitados
retornos iniciales a la inversién. Los finqueros generalmente tienen que esperar 3 a 4 afios
antes, que las producciones altas, por la mejora en el suelo, sean obtenidas A menos que los
beneficios a corto plazo (como combustible, madera y estacas) sean de alto valor, o que otros
beneficios directos sean obtenidos, los finqueros probablemente no se encuentran deseosos de

adoptar la tecnologia.

Un aspecto importante segin Cérter (1995), en la adopcién del cultivo en callejones, es
la presencia de incentivos. La literatura indica que en donde los finqueros han establecido
cultivo en callejones, fueron ofrecidas algunas formas de incentivos para hacerlo. Los
incentivos han tomado varias formas, como: semillas de variedades mejoradas, fertilizantes
gratis, ayuda alimenticia Ademas, pueden existir la expectativa entre los finqueros de otros
beneficios resultantes de su asociacion con institutos de investigacion o proyectos
aparentemente ricos. Muchos trabajadores argumentan que los incentivos son necesarios
cuando se introduce una tecnologia que no produce ganancias inmediatas, y que los incentivos
pueden ser retirados, después de que la tecnologia es probada Desafortunadamente, los
incentivos raramente son retirados, y al proveerlos, los proyectos han enmascarados algunas de

las razones reales por detras del interés de los finqueros por adoptar la tecnologia,
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Los sistemas que no recibieron enmiendas externas o en los callejones, hubo una
tendencia de pérdida monetaria de los nutrientes en el suelo a lo largo del tiempo, siendo
necesario complementar los niveles de estos nutrientes con fertilizantes artificiales. Los

callejones hay una menor tendencia de pérdida monetaria en relacién a los demas sistemas.
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VI CONCLUSIONES

1. Los niveles de amoniaco y nitrato en el suelo, son alterados con la adicién de Ia
materia organica en el suelo. El amoniaco, aumenta después de la adicion de las enmiendas,
pero, a lo largo del tiempo hay una reduccién. Esto puede ser debido a la transformacion en
otras substancias nitrogenadas, por ejemplo en nitrato, lixiviacion o la utilizacién por el propio
cultivo. El tratamiento que no recibe materia organica, presenta un aumento de los niveles
hasta [a cosecha del cultivo. Esto indica probablemente la capacidad competitiva de los arboles
presentes o la inhibicién por la propia materia organica. En los tratamientos con arboles, la
reduccion del los niveles no es tan drastica como en las parcelas que reciben mulch externo,
indicando en este caso, la capacidad acumulativa de esta sustancia por los arboles, evitando

pérdidas por lixiviacion

2. Los niveles de nitrato en el suelo, aumentan después de la aplicacion de la enmiendas
organicas, luego se reducen y finalmente aumentan Este aumento superior puede ser debido a
la transformacién del amoniaco en esta sustancia, aumentando consecuentemente la

disponibilidad para los cultivos.

3. Los sistemas del cultivo en callejones con los asocios Erythrina poeppigiana y maiz
en rotacion con frijol y Gliricidia sepium asociado a frijol, son considerados sostenibles en esto
periodo de 13 afios de ensayo, en términos de la no evidencia de competencia en estos
sistemas. Hay competencia en algin periodo de tiempo por agua, pero que no llega a afectar la

sostenibilidad de los sistemas.
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4. En los callejones con Gliricidia sepium asociada a maiz con fertilizacion nitrogenada,
fue detectada una interferencia de la biomasa arbdrea con los respectivos cultivos, en términos
de la incidencia de la radiacion solar, debido a la densidad, y la respuesta positiva en cuanto a la
fertilizacion nitrogenada, haciendo que sea competitiva por este nutriente con los cultivos. Esto
es debido a la biomasa arbérea, que tiene una relacién negativa de manera significativa con los
rendimientos de maiz, o sea, en la medida que aumenta la produccion de biomasa disminuye los
rendimientos del cultivo. También hay que recordar como se comento anteriormente, el efecto
de la conformacion de la estructura de la copa (extendida) y la densidad de los arboles en el
campa (6 x 0,5 m), que dificulta la incidencia de la radiacién solar sobre el cultivo,
probablemente en la fase de llenado de grano, muy dependiente de este factor, lo cual limita la
produccion La altura y el régimen de la poda, son aspectos que deben ser considerados cuanto
al ajuste del sistema, con el objetivo de reducir la competencia por luz para el éxito de este

sisterna.

5. En cuanto a la competencia por nutrientes, parece no haber problemas porque el
contenido de los nutrientes presentes en la biomasa de los cultivos, esta en buena

proporcion, en ambos cultivos, tanto asociado a la (. sepium como a la E. poeppigiana

6 lL.os mayores rendimientos encontrados en los tratamientos que reciben enmiendas
organicas son debido al aporte de materia orgénica relacionado al mantenimiento de la
humedad, al aporte de los nutrientes al suelo Estas ventajas se esperarian tanto para la

aplicacion de enmiendas organicas (mulch o estiércol) como para los callejones, sin embargo,
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estos Ultimos tuvieron menores rendimientos de maiz, debido probablemente a los efectos

competitivos de los arboles presentes en la drea.

7. Los mejores resultados para frijol en el cultivo de callejones es debido quizas a un
bajo requerimiento de la luz (por ser una planta C3) por ser un cultivo de ciclo corto, las
posibilidades de competencia comparados con el maiz son menores. Ademas, de su relacion

positiva con la precipitacion, o sea, responde positivamente a la variacion de la precipitacion.

8. La produccién de la biomasa aérea de Gliricidia es mayor que la de Erythrina, y de
estas, la primera produce mas con la aplicacion de fertilizacion nitrogenada, que la segunda, o
sea, lo que indica que probablemente hay una interferencia en la asociacién simbiotica, que
hace que no responda a la fertilizacion nitrogenada. De esta forma, como la Gliricidia presenta
mas biomasa con fertilizacidn, interferirad con méas intensidad en la produccidén del maiz, por no

ser este cultivo una leguminosa, ocasionando la competencia.

9. Los indices de cosecha mas bajos para el maiz, puede indicar que las entradas al
sistema de la planta en los cultivos en callejones estan siendo utilizadas para la produccién de

biomasa en mayor proporcidn, y menos para la produccion de grano.

10. Las relaciones positivas de la relacion B/C para la mayoria de los tratamientos,
excepto para los mulchs, es debido al alto uso de mano de obra y la necesidad de areas

adicionales para su produccion. En general el tratamiento control es el que muestra las mayores
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relaciones B/C indicando que los tratamientos no tradicionales no pueden justificarse con base
en este indicador. Esta mayor relacion para el tratamiento control es debido presentar los méas
bajos costos, debido no haber las etapas de poda, aplicacion del mulch, transporte, etc.
Aumentando de esta manera la relacién beneficio/costo, mismo que los ingresos brutos no sean

altos, en relacion a los demas tratamientos.

11. E! tratamiento control presenta una mayor tendencia degradante cuanto a los
rendimientos a lo largo de los 13 afios de ensayo, pero, al mismo tiempo estable, cuanto a la
reduccion. Esto muestra el cardcter poco sostenible de esta agricultura tradicional (rotacion de
cultivos anuales) practicada actualmente por los agricultores. Pero, un punto importante es
cuanto a la estabilidad de la tendencia degradante, o sea, las reducciones no son bruscas y si

lentamente.

12. Las ganancias brutas incrementales por unidad de costo total incremental o relacion
beneficio/costo ambiental, son mayores para los sistemas que reciben mulch de Gliricidia y

para los cultivos en callejones sin fertilizacion con nitrato de amonio.

13. Las ganancias ambientales netas son negativas en todos los tratamientos. Esto
indicaria que los tratamientos agroforestales solamente se justificarian como sustitutos del
tratamiento tradicional (control) debido a la incorporacion y cuantificacion de externalidades
tales como: control de la erosion, aporte de nutrientes al suelo, mantenimiento de la humedad,

y en la estabilidad y sostenibilidad de los beneficios ecoldgico-economicos. Ademas, se
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justificaria su adopcion donde la mano de obra no es escasa, porque tanto los callejones como
las parcelas que reciben mulch externo, son sistemas que requieren mano de obra intensiva,
debido a las constantes podas de los arboles en la propia area o la utilizacion de material de

cercas vivas, recuperacion de barbechos, etc.

14. 1.a determinacion del impacto de Ia mejora ambiental, basados en los nutrientes
presentes en el mulch aplicado en las parcelas, o sea, el valor de la mejora del ambiente por
tonelada de mulch aplicada. Obtuvimos mayor impacto de la mejora del ambiente, para los
tratamientos que reciben mulch externo de Gmelina, Erythrina y Gliricidia, con $13,728, $

13,032y $ 13,017, respectivamente, estiércol y por ultimo los callejones.

15. El balance ecologico-econdmico, o sea, la valoracion de la mejora ambiental, por el
aporte de nutrientes al suelo, a través del balance de nutrientes, mostré que los tratamientos
control y en los callejones de las dos especies estudiadas, hay un balance negativo para el
nitrégeno, cuando no se fertilizd con nitrato de amonio, no habiendo consecuentemente la
mejora real del ambiente, porque las salidas fueron mayores que las entradas, o sea, esta
saliendo mas por la cosecha. Vale la pena resaltar que los niveles de calcio fueron negativos
solamente en el tratamiento que no se echd mulch, o sea, el control. Pero, a partir del momento
que se hizo la fertilizacion nitrogenada, hubo un aumento de los niveles de nitrogeno en todos
los tratamientos y del nivel de calcio en el control, contribuyendo consecuentemente a la

mejora real del suelo Pero, para los otros nutrientes, hubo una reduccién, lo que ocasiond
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consecuentemente un desequilibrio nutricional. Lo que indica que la dependencia externa,

puede ocasionar desestabilizacion del sistema.

16. Ademas, un punto muy importante, es cuanto al aumento de la cantidad de
nutrientes que sale por la cosecha, en la medida que se realiza la fertilizacién nitrogenada, pero,
de todos los tratamientos, los requerimientos nutricionales de los cultivos es mucho mas
pequefio do que esta siendo aplicado. Es claro que contribuye a la mejora del ambiente, pero,
digamos que esta teniendo un costo innecesano con la fertilizacion, o sea, se reduce la cantidad
que esta siendo aplicada, no habria problemas cuanto a las necesidades nutricionales de los
cultivos, o sea, estd teniendo un exceso de los nutrientes principalmente de Nitrogeno,
desequilibrando nutricionalmente los demas Entonces, si es necesario fertilizar, pero se podria

hacer en una proporcién mas baja, para que no hayan altos costos

17. De esta manera, hubo necesidad de realizar la fertilizacién en los tratamientos
control y en los callejones, pero, para no haber un costo innecesario, como fiue hablado
anteriormente, podria disminuir un poco més la cantidad de fertilizante que estd siendo
suministrada. Como en este caso la madre naturaleza no esta aportando las cantidades minimas
exigidas es necesario adquirir tales nutrientes en el mercado. En los tratamientos que reciben
mulch, observamos que no vale la pena realizar la fertilizacion debido que las necesidades
nutricionales de los cultivos estan siendo supridas, ademés estd quedando todavia en el suelo,
solamente con los aportes provenientes de la madre naturaleza. Indicando de esta forma, el

caracter sostenible de esta sistema.
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En el tiempo, los sistemas de cultivo en callejones pierden monetariamente menos
fésforo en el suelo y aumento del potasio, calcio y magnesio. Los sistemas que reciben muich
externo pierden més fésforo que los callgjones, también aumentando los niveles de potasio,

calcio y magnesio. Todos los sistemas pierden nitrégeno a lo largo del tiempo.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Para el éxito de la sostenibilidad del sistema del cultivo en callejones, precisamente el
asocio de Gliricidia sepium y maiz con fertilizacién nitrogenada, seria deseable primeramente
comprobar se esta teniendo competencia por la luz, determinando la radiacion solar que esta
siendo absorbida realmente por los cultivos. Entonces, se la cantidad de radiacién esta abajo de
los niveles criticos para suplir las necesidades del cultivo, se recomendaria reducir la densidad
del componente arbéreo que presenta originalmente 6 x 0,5 m, para en el minimo 6 x 1 0 6 x
1,5 m. En este caso, habra un inconveniente cuanto a la reduccion de la produccion de la
biomasa arborea, pero, consecuentemente disminuira la competencia. En este caso especifico,
habria solamente un Unico costo referente a la eliminacion de los arboles Pero también, una
otra opcidn seria probar la posibilidad de ejecutar una poda de los arboles, poco antes del inicio
del llenado de grano de maiz. Pero esto no compensaria en términos econdmicos debido al
aumento de los costos de la poda, disminuyendo ia viabilidad econémica de este sistema O una
otra opcion seria no realizar la fertilizaciéon nitrogenada, para que haya reduccion de Ia
produccion de biomasa, debido a que la G. Sepium responde positivamente la fertilizacidn,

permitiendo la incidencia de la radiacion solar para los cultivos.

2. Un punto importante cuando se evaliia un sistema agroforestal de mediano a largo
plazo, es fundamental que la base de datos sea bien ordenada, e relacién a la facilidad de la
identificacion de las variables, unidades, formas de calculo, y que tengan los registros minimos

indispensaveis para la ejecucion del trabajo.
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3. Seria necesario que otros trabajos agroforestales seguisen la misma linea de este, es
decir, incluir tanto los aspectos biofisicos como ecologicos-conomicos, para realmente probar
la viabilidad del sistema agroforestal en cuestidn, permitiendo que se haga la transferencia de

tecnologia a los agricultores, que es la meta principal para atingir.

4. El concepto de rentabilidad ecoldgico economica en funcion del concepto de valor de
uso en términos del balance de nutrientes traducidos este en materia economica, prob6 ser una
herramienta extremadamente interesante como base para profundizar en el analisis econdémico

de los sistemas agroforestales.

5. Para si realizar una anilisis econdémico-ecologico agroforestal, es necesario que los
economistas y fisico bidlogos desarrollen un trabajo conjunto y estrecho en la planificacion
total del experimento. Si cre firmemente que el analisis ecoldgico econdmico agroforestal

podria ser una aplicacidn muy (til para lograr: producir conservando y conservar produciendo
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Cuadro Al. Analisis de varianza para los niveles de amoniaco y nitrato. Experimento CATIE-
Turrialba, 1995.

FUENTE GL. CUADRADO MEDIO

DE VAR. Amoniaco Nitrato
BLOQUE 2 58,2353 82,3059
TRAT 6 68,0001 54,8886**
BLO*TRAT 12 74,9602 11,6207
FERT 1 46,5618 348,7596
TRAT*FERT 6 89,1931 16,2198
BLO*F(TRAT) 14 66,2818 21,5319
FECHA 3 54,2781 666,7479
TRAT*FECHA 18 99,5937 50,9757**
FECHA*FERT 3 51,4797 76,2069%*
TRAT*FECHA*FERT 18 58,2898 10,3763**

** Significativa al 1%.

Cuadro A2, Analisis de varianza para los rendimientos de frijol y maiz . Experimento. CATIE,
Turrialba, 1995.

FUENTE GL. CUADRADO MEDIO
DE VAR, REND. FRIJOL REND. MAIZ
BLOQUE 2 6,9%10°** 6,08*10°
TRAT 6 14,25%10%** 164,06%10°**
BLO*TRAT 12 1,73%10°+* 10,28*10° **
FERT ] 19,39%10°** 125,55%10%**
TRAT*FERT 6 6,4*10° 7,65%10°
BLO*A(TRAT) 14 1,17%10%%* 6,10%10°
ANO 11 103,35%10%%* 315,08*10%**
TRAT*ANO 66 1,80%10°+* 11,61%10°%*
ANO*FERT 11 1,90*107** 15,35%10°**
TRAT*ANO*FERT 64 3,77*10* 3,81*10°

** Significativa al 1%.



Cuadro A3. Analisis de varianza para los indices de cosecha de los cultivos de maiz y frijol.

CATIE, Turrialba, 1995.
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FUENTE GL. CUADRADO MEDIO
DE VAR. ICF ICM
BLOQUE 2 0,984 0,011
TRAT 6 0,317 0,033%*
BLO*TRAT 12 0,566 0,057
FERT ] 0,960 0,025*
TRAT*FERT 6 0,526 0,004
BLO*A(TRAT) 14 0,626 0,003
ANO 11 179,01** 0,1845%*
TRAT*ANO 65 0,2062 0,0067
ANO*FERT 11 0,6821 0,0116*
TRAT*ANO*FERT 65 0,5193 0,0045

*, ** Significativa al 5 y 1%, respectivamente.

Cuadro A4. Variacion a lo largo del tiempo de la produccion de biomasa arborea {ton/ha/afio)
de Erythrina poeppigiana 'y Gliricidia sepium, con y sin fertilizacién nitrogenada.
CATIE, Turrialba, 1995.

ANOS Eryt. -N Eryt. N Gliric. -N Gliric. N
1,5 2483 1841 3320 6578
2,0 2583 1634 3257 4124
2,5 4993 3020 6349 9981
3,0 4872 3081 4572 4984
3,5 6208 3976 9510 1073
4,0 4989 3202 7154 7645
4,5 5812 3010 6097 5849
5,0 3724 2010 6893 7196
5,5 5868 3462 8268 7956
6,0 4007 2362 7083 6755
6,5 5586 2923 2766 3184
7,0 1949 1483 2145 2319
7,5 1326 1029 3531 3383
8,0 2315 1174 2080 1864
3,5 2326 1876 4461 3128
9,0 4642 3051 6542 4993
9,5 3477 2094 3803 3993
10,0 3380 2095 3747 3993
10,5 2342 1825 2955 2783
11,0 5970 7381 3868 3585
11,5 2720 2119 3906 3459
12,0 2361 2064 2809 3099
12,5 1451 1300 2983 309%
13,0 1417 1287 1298 1233
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Cuadro AS. Variacion en el tiempo de la relacién Beneficio/Costo, de los tratamiento: control,
mulch de Erythrina, estiéreol, mulch de Gmelina, mulch de Gliricidia, callejones
de Erythrina y Gliricidia. CATIE, Turrialba, 1995.

a. Control

ANO SINN CONN
1 2.176 2.314
2 2276 2.517
3 1.756 3124
4 1.363 1.395
5 1.143 1.555
6 1.151 1.268
7 0985 0.947
8 0.786 1.088
9 1.246 1.429
10 1.373 1.893
11 1357 0.768
12 0.748 1.111
13 1.036 1.075

b. Mulch de Erythrina

ANO SINN CONN
1 1.649 1.555
2 1.701 1.741
3 2215 1.579
4 1.188 1112
5 1.221 1367
6 1.078 1.032
7 0.749 0.715
8 1.134 0.963
S 0.918 1192
10 1.670 2.617
11 0.556 0.466
12 0.565 0.591
13 0.913 0.677
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¢. Estiércol

ANO SIN N CONN
1 1399 1574
2 1533 1.626
3 1.408 1636
4 1.123 1.206
5 1.004 1.426
6 0.986 1.141
7 0.678 0.671
8 0.800 1.005
9 0.900 0.997
10 1.850 2116
11 0.740 0.663
12 0.634 0.763
13 0.982 0.825

d. Mulch de Grielina

ANO SINN CONN
1 1.505 1569
2 1.433 1.451
3 1.314 1.375
4 1261 1.103
5 1148 [.154
6 1084 1136
7 0.572 0620
8 0563 0.736
g 0.927 1017
10 1293 1731
11 0702 0.442
12 0.704 0.884

13 0.849 0.773




155

e. Mulch de Gliricidia

ANO SINN CONN
1 1.517 1.190
2 1.694 1.430
3 1.413 1222
4 1.276 0.962
5 1.325 1.104
6 1.197 0.778
7 0.750 0.561
8 0824 0.684
9 1.221 0.995
10 2.474 2.663
11 1.035 0.390
12 0.930 0.577
13 1.380 0.629

f. Callején de Erythrina

ANG SIN N CONN
1 1218 1.206
2 1.894 1.895
3 1720 1635
4 1.226 1125
5 1.266 1.187
6 1.238 1.256
7 0.808 0.759
g 0.681 0.738
9 1.112 1.137
10 1667 1526
Il 0.372 0418
12 0577 0.461

—_—
[#%]

2.209 0,560
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g. Callejon de Gliricidia

ANO SIN N CONN
1 1.144 1.573
2 1633 2018
3 1.502 1940
4 1.083 1.289
5 1.033 1212
6 1.133 1.535
7 0.900 1.002
8 0871 0.874
9 1.085 1.469
10 2.560 4.444
11 0.518 0.866
12 1057 1.572
13 1.133 1.571

Cuadro A7. Correlaciones de los rendimientos de maiz y frijol en los callejones de E.
poeppigiana 'y G. sepium entre la precipitacion, radiaciéon y biomasa
arborea,

Cuadro A7.1. Cultivo de frijol con nitrégeno

PREC RAD BIO
CE 0,7589 -0,0681 0,39729
(0,0042) (0,8335) (0,2010)

CGl 0,8507 -0,2211 0,45593
(0,0005)  (0,4897)  (0,1363)

Cuadro A7.2. Cultive de frijol sin nitrégeno
PREC RAD BIO
CE 0,899 0,3766 0,37664
(0,0001) (0,2275) (0,2275)

CGl 0,4924 0,0285 0,0567
(0,1039)  (0,9336) (0,854)



Cuadro A7.3. Cultivo de maiz sin nitrégeno

CE

CGl

PREC RAD
0,753 -0,146
(0,0048)  (0,6497)
0,236 0,08323
(0,48) (0,8078)

Cuadro A7.4.Cultive de maiz con nitrégeno

CE
Cgl
PREC

BIO

CE

Cal

PREC " RAD
0,694 0,233
(0,0123) (0,3901)
0,38 0,0285
(0,24) (0,9336)

= Callejon de E. poeppigiana

il

Callejon de G. sepium
Precipitacion
Radiacién

= Biomasa arborea

BIO
0,439
(0,153)

0,4435
(0,129)

BIO
0,00419
(0,9897)

0,0567
(0,01)
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