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ALAVEZ LGPEZ, 5. 1984, Efecto del pord Erythrina
poeppinliana (Walpers) 0.F. Cook., plantado a cuatro
espaciamientos, sobre la produccidn de maiz Zea mays L.
en un sistema de cultivo en franjas {(alley cropping’l.
Tesis Mag. Sc. Turrialba, C.R., Programa Universidad de
Costa Rica/CATIE. 87 p.
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rnitrdgeno, odas, sistemas agroforestales.
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RESUMEN

Se evalud la influencia del arbol de pord Eryvthrina
poeppigiana plantado a ctuatro espaciamientos: sobre 1a
produccidon de maiz Zea mays, en un sistema de cultivo en
franjas {(alley croppingls; entre junieo de 1984 vy junio de
1986.

El experimento fue realizado en un suelo typic
humitropepts. Se utilizaron franjas de seis metros de
anchos formadas con 4rboles de pord plantados por estacas
grandes y sembradas con maiz {Tuxpero C-7) en 10 surces por

franja, a una densidad de 40.000 plantas/ha. 5Se smpled un
disefio experimental de blogues al azar con arreglo en
parcelas divididas (cultives) y tres repeticiones. Los

tratamientos cansistieron en cuatro densidades de plantacidn
del pordé (6% my x2S my  bx3 m, &x4 m) con un control =sin
drboles.

EFn dos ciclos completps (poda/cultive) del sistema, se
evalud la biomasa del pord y su contenido de N, P; K, Ca vy
Mg en hojas y ramas, asi como en grano y planta de maiz. Al
sueloc se le hicieron +tres andlisis para materia organica,
acidez extraible, pH: N, P, K, Ca yv Mg. i

La mayer produccidn de biomasa de pord y su contenido
de nitrdgenn (podas), se registrd en la densidad . 6x1, la
cual fue significativamente mayor {(P20,03) a los otros
tratamientos, los cuales no fueron entre si, diferentes. La
materia organica del poré,; aportada al suelo & través de dos
podas por afios en el tratamiento 6xl, es de &.6% ton/sha la
cual contiene un 3% de nitrdgeno orgénico, del cual, el 73%
proviene de las hojas.

i,os tratamientos con mayor rendimiento en grano de maiz
y nitrdgeno de grano fueron: el control, &x4 y 4x3s los
cuales fueron estadisticamente superiores al &4x2 vy 6x1
{(Pi0,03). Fstos rendimientos  fueron del orden de: 7,43,
4,18, 6,08, 4,22 v 4,19 ton/ha/afo de grano de maiz {15%
humedad). Este grano contiene el 40% del N total; acumulade
anualmente por =1 maiz.

1%



Para 1 balance de nitrdgeno en el sistema. el efecto
del pord en los distintos tratamientos fue positivoy en el
ano analizado aportd, 200 kg N/ha en la densidad 6x1. En el
mismo tratamiento, el grano de maiz extrajo 63 kg N/ha,
generando un excedente de 137 kg/aro de nitrdgenec orgénico.

 En el suelo se ohbhservd un  incremento en la acidez
extraible v una reduccitn en el pH, vy ademds la relacidn
carbono/nitrdégeno se redujo con el tiempo.



ALAVEZ LOPEZ, 5. 1986. Effect of pore Erythrina poceppigiana
{(Walpers) O0.F. Cook., planted at four spacirgs on the
production maize Zea mays, in an alley cropping system.
Mag. Sc. Thesis. Turrialba, C.R.: Universidad de Costa
Rica/CATIE, program. 87 p.

pallarding. agroforestry systems.

SUMMARY

The influence of the pord tree, Erythrina poeppigianas
planted at four spacings, on the production of corn, Zea
mayss was evaluated in an alley cropping system between June
1984 and June 19B6.

The experiment was carried out in an typic humitropepts
=o1l. The pord trees were planted vegetatively by large
stakes, six meters apart. Between the trees in lines of
ten, corn (Tuxpero C-7) was sown at a density of 40.000
plants/ha. The experiment was designed in randomized blocks
arranged in three split plots (crops) with threes
repetitions. The treatments were the four planting
densities of pord (4x1 m, &x2 m, 6&x3 ms &x4 m) and ane
control without trees.

Two entire cycles {(pollarding/corn harvest) of this
system were evaluated in biomass production, content of N,
P, Ky Ca and Mg in the leaves and branches of pord and N, P,
Ky Ca and Mg content of the grain. and the other corn plant
parts. Three soil analysis were done for organic matter,
extractable acidity, pH, N, P, K; Ca and Mg.

The greatest biomass production and the highest
nitrogen content of the pord was found in the 6x1 m planting
density which was significantly different (PL0.C5Y from the
other treatments, which were not statistically different
among themselves. The annual amount of organisz matter
recycled to the soil through two pollardings was &.4%9 ton/ha
dry weight, with the &éx1 m treatment,; with an organic N
content of 3%, of which 73% came from the leaves.

The treatments with the highest grain and grain
nitrogen production were the control, the &x4 m and the 6x3
m plotsy, all of them were statistically different (P20.05)
fram the, &x2 m and the 6x1 m plots. The yields were 7.43,
&.1B, 4.08B, 4.22 and 4.19 ton/ha/yr (1534 moisture content)
of grain, respectively. Up to 40% of the total corn
nitrogen was found in the grain.



RAs for the nitrpgen balance in  this cropping systeam,
the effect of pora in the differernt treatments was
considered positive. The measurements over one experimental
year showed that the pord apported 200 kg N/ha to the system
in the &é6x1 m treatment. In the same treatment, the grain
extracted 43 kg of N/ha from the system so that bthere was an
excess 137 kg/year ef organic nitrogen supplied by the pord
to the system.

As to changes in  the scil, there was a incrament in
extractable acidity and a corresponding lowering of the soil
pH as well as  a gradual decrease of the carbon/nitrogen
ratio over time.
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I. INTRODUCCION

Las zonas tropicales son las regiones mas productivas
del mundo .(@93, Ert un bosque primario tropical: la mayoria
de los nutrimentos se encuentran en la biomasa adrea,
mientras gque el suelo tiene uns concentracian baja de
elementos nutritivos (5?). La produccion bruta de biomasa
del bosque pluvial en el trdpico es de alrededor de 30
ton/ha, comparada con cerca de 10 ton/ha en las zonas
templadas (57). Sin embargo, la cifra de produccion de
alimentos muestra un severo contraste con el alto potencial
productivo del bosque. Se ha calculado gque la produccidn de

alimentos por hectarea cultivada en los +trdpicos, es la

mitad de su verdadero potencial (17).

Los cultivos anuales con raices superficiales y los
pastos mal manejados, tienen limitaciones para la toma de
nutrimentos 1lixiviados (ej: nitrdgeno), localizados en
horizontes mas profundos del suelo (69). La incorporacidn
de leguminosas arboreas fijadoras de nitrdgeno, podria
contribuir a la economia del nitrdgeno (109) y reducir la

dependencia de fertilizantes inorgénicos (20,73).

En el presente trabajo se evaluaron cuatro densidades
de plantacidn del pord (Erythrins peeppigiana), leguminosa
arbéarea fijadora de nitrdgeno asociada con maiz (Zea mays):
y un control sin Arboles; en un sistema de cultive en

franjas {alley croppingl.



Los objetivos especificos fueron:

1) Determinar el aporte de materia organica Y
nitrdgens de 1la biomasa (mulch), de las podas del pord al
sistema, utilizando cuatro espaciamientos de plantacidon del

pord.

2) Analizar el balance del nitrdgeno, investigando la

respuesta del maiz asociado.

3) Comparar la produccidén de maiz con y sin arboles,

para evaluar el efecto del pord en el sistema.

Para llevar a cabo estos objetivos se plantearon las

siguientes hipdtesis:

Hayz La materia organica vy el nitrdgeno aportado al
suelo (mulch), proveniente de las podas de hojas y ramas del
pord, pueden suplir los requerimientos’ de nitrdgeno vy

fertilizante mineral del cultivo asociado.

Ha: Existen densidades de plantacidn del pord, que
incrementan la producciodn de maiz y su nitrdgeno contenido,

en comparacidn al control sin Arboles.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1, El1 nitrdgeno en los suelos

El nitrégeno es el elemento gue con mas frecuencia
limita los rendimientos agricolas vy contribuye al deficit
proteico tan extendido en los trdpices (100). Esto exige
su importacidén a un alto costo econdmico a nivel de finca y =

del pais (10&6).

La investigacion agronomica del nitrdégenc en los
pasédos 45-30 arnous, se ha enfocado principalmente hacia la
fertilizacidn mineral, tipos de fertilizantes; técnicas v
niveles de aplicacidn. lLa idea central de estos estudins ha
sido maximizar la disponibilidad del nifrégeno al cultiva Y

de este modo elevar los rendimientos.

Mientras el nitrdgerno ha sido un fgctor critico para
incrementar las cosechas, las tendencias en Rl uso de altas
tasas de fertilizacion, frecuentemente han dadoc como
resultado, una reduccidn en la eficiencia de la utilizacidn
del nitrdégeno por el cultiveo (B2). Por ejemplo. Adriano et
al. (1) indican gue, desde 1930, el fertilizante nitrogenado
aplicado en el Sur de California, en cultivos agricolas,
cincrementd tres veces los rendimientos, mientras que el
nitrégeno'removido por unidad de tierra,; se incrementd en

poco menocs de £inco veces.

la rotacidn de cultiveos, la labranza minima, el uso de
abonos verdes asi como de desechos orgdnicos y el manejo de
leguminosas (incluyendo arbéreas), se han recomendado
recientemente comc alternativa para mantener o mejorar la
fertilidad de los suelos (20). Sin embargo, estas técnicas
agrondmicas ya eran importantes en su utilizacidn desde
tiempos pasados, en sistemas agricolas (43,67:B1}), pero su
uso se vid reducido inicialmente por los bajos costos vy la

alta disponibilidad de fertilizantes inorganicos.



Actualmente la situacidn ha - cambiado y mientras 1la
produccidn de fertilizanteé nitrogenados= (B4, 49,82}, ha
subido considerablemente, su fabricacidn reguiere de grandes
cantidades de energia a un alte costo econdmico. La
inclusion de leguminosas arbdreas en sistemas agricolas del
tropico,; puede ser una de las formas de proveer abono verde
rice en nitrdgeno organico barato y de facil dispownibilidad

a los cultivos agricolas (19,20).

2.2 Leguminosas arbdreas y su aporte de materia

organica y nitrdgenoc.

Las leguminosas arbdreas tienen una serie de
caracteristicas que las hacen potencialmente atractivas para
ser usadas en sistemas agroforestales (75,109). Algunas de
estas caracteristicas incluyen su potencial para la fijacidn
simbidtica de nitrdgeno y el aporte al suele de grandes
cantidades de materia organica con alto contenido de

nitrdgeno (14,21,846,%4).

lLa aspciacidn de 4rbeles leguminosos con cultivos
perennes s una antigua practica que coincide con  la
domesticacidn de cultivos tales como café, té o cacao
{(23,4646,93,113) . En cultivos perennas las e¢ifras de
pfoduccidn de biomasa rica en nutrientes varian, dependiendo
de las densidades de Arboles y regimenes de poda., Este
Gltimo factor afecta la proporcidén de hojas y material
lefoso de la biomasa producida, los cuales a su vez,
presentan diferentes contenidos de nitrdgenc (146,35,88,89).
Sin embargao, algunos estudios (27,34,90,91) han mostrado gue
la proporcion de nitrdgeno incorporado al Euélo por fijacion
es relativamente pequefa, comparada con la proporcidn de
nitrégeno reciclado. a través de la biomasa producto de las
podas vy de la hojarasca depositada en el suelo (7,15,281,45,

78).



La cantidad d= material depositadoc sobre el suelo
proveniente de los Arboles leguminosos en asecio con
cultivos, alcanza cifras de hasta 22 ton/ha/aro (92,928,%97).
Dicho aporte tiene dos origenes: la hojarasca caida
naturalmente v 1a blomasa de las peodas (4,98,107). Algunos
trabajos realizados en plantaciones de café y cacao indican
gue la produccidn total (producto de podas yv caida natural),
alcanza cifras entre 4—-21 ton/ha/afo (&6). Con estas cifras,
la cantidad de nitrdgeno reciclado wvaria entre 228-320
kg/ha/afio (34,98). En &1 Cuadro 1 se presenta un resumen de

las cifras informadas en la literatura sobre 1 tema.

Erv cultivos anuales, la mayor parte de la investigacidn

se ha centrado en 21 estudio del cultive de maiz en franjas

{alley cropping) de aArboles leguminosos, especialmente
Leucaesna (19,26,31,107). Sin embargon, se han evaluado
satisfactoriamente otras especies v géneros tales como

Bliricidia, Tephrosia, Cajanus vy Flemin&ia (52,53,54,55).

Algunos autores han publicado listas de espacies
potencialmente valiosas para este tipo de sistemas
agroforestales {(20:464,.75.:748); Erythrinag géneroc versatil vy
particularmente abundante en Cmsta Rica, ha sido uno de los

géneros incluidos en estos listados.

2.2.1. Efecto de la cobertura verde {(mulch) en el suelo

La importancia de contar con ura abundante cantidad de
biomasa depositada sobre el suelo a traves de podas o por
caida natural, radica en el hecho de que al elevar el
contenido de materia organica del suslo, se mejora la
disponibilidad total de nutrimentos y se reducen  las

pérdidas por lixiviaciaon (482,77,7%9,87,111).



Cuadro 1.

{podas y hojarasca natural)

Valores comparativos de la produccidn de hojas
en diferentes sistemas agroforestales

Referencia dutor

CAFE

{105)5udrez de Castro v Alvaro

Rodriguez (Colembia, 1955) Café + otres drboles -

(54} Jiménez Avila y Hartinez
Vara {México, 1979)

{74} Holleapaza {Lpsta Rira,
1979}

{(6) Alpizar et al. (Lesta
Rica, 1981)

{9) Arangurem Escalante y
Herrera (Venezuela, 1982}

1112 Miersur v Ramlam
(Indonesta, 1982)
{15} Feer (Losta Rica, 1983)
{98) Russo {Losta Rica, 1993}
{15} Beer {Costa Rica, 1983);
{45) Glover & Beer {[osta
Rica, 1984)
CALCAD

{4) Boyer (Caperdn, 1973}
Citado por Alpizar {#)

{7} Alpizar et al.iCosta
Rica, 1983)

(10} Aranguren, Escalante y
Herrera (Yenezuela, 1984}

FASTEDOS

{89) Rodriguez Funes
{fosta Rica, 1784)

Adaptado de Alpizar

Total de materia seta

Podas Hojarasca N
kg/ha
Lafé + Inga spp. - 4,590 -
13.078 -
de sombra .
Café + Inga jinicuilt - 8.237 -
Café + Inga leptoloba - 6.875 -
Café + Lordia + £, 5.784  {(2padas/afo) -
poeppigiana
Lafé + E.poeppigianz - 7,598 175
Café + Cordia alliodora - 3,763 114
Café + Inga spp. + - 1,200 189
Erythrina spp. + otros
drboles de soghra
Acacia auriculiformis - 4,800 -
Lafé + E.poeppigiana - 7.019 148
Cordia alliodera - - -
Lafé + E. 18.470(ipoda/ake) 4,280 237
poeppigiana 11.800{Ppedas/ann}l, 714 228
Café + E. - 4,231 166
poeppigiana
Cacap + otros drbeles - B.445 58
de sembra
Cacan + E.popppigiana - 5.435 Hé
5,940 95
20,849 320
wtros arholes de sombra
Pennisetus purpureunt 4.473  (3podas/afie} &3l
hoides + E, 3.9%  {bpodas/afo) 212

poeppigiana

(b))

Tstal de nutrimentos

P

dh
I8

K

130
i3
it}

s

4
57

La

122
10

220
225
a4
&7

8y

114
108

Mg

13
37

47
36

38
it

2h

41
43



Otros estudios han evaluado los efectos de la cobertura
verde (mulch), sobre la regularizacidon del régimen hidrico
del suelo, control de la erosidn y menor incidencia de male
zas (5,29,32,41,47,102,103). El efecte sobre la temperatura
del suelo puede traducirse en aumento o decrementno de la
produccidn del cultivo asociado, dependiendo de =i se trata
de zonas templadas (donde es deseable el calentamiento del
suelo) o tropicales (70). Cuales efectos contradictorios
puedan presentarse, tambien depende, de l1a ¢poca de
aplicacidn de 1a cobertura verde (mulch) con respecto al
ciclo de vida del cultive agricola (3,822,108 y de los
efectos alelopaticos que puedan presentérse entre 1la

leguminosa arbdérea (mulch) y el cultivo asociade (8,50,84).

2.2.2.1. Descripeidn botéanica, distribucidn geogriafica
Y uUS0%.

Ervthrina es un género con o mas de 110 especies
distribuidas en los trdédpicos v subtrdpicos (1B,454). tLackey
{(68) uvbica a este genero, en la subtribu Erythrininae de la
tribu Phaseoleae, subfamilia Fabaceae-Faboideae, familia
Leguminosae. El ambito mnatural de distribucidn de esta
especie va desde Panama hasta Bolivia vy el Perd, pero fue
introducida a Centro América y probablemente a México, desde
principios del siglo veinte (18). 8Se localiza entre 0-18B00
msnm de altitud, con climas tropicales humedos (14). Esta
especie fue colectada originalmente en el piedemonte peruano

(23) .

E. poeppigiana figura como una de las especies de mayor
potencialidad para ser asociada c¢on cultives anuales o
perennes en general. por su  gran produccicdn de bilomasa |

foliar con altp contenido de nitrdgenso y su buena capacidad



de rebrote ante podas periddicas {22). Esta especie se usa
como sombra en cafetales vy cacaotales en varios paises del
drea ceﬁtroamericana y en Costa Rica (18,64), vy mas
fecientemente, CDmolsuplemento proteinico en la alimentacidn
animal (93,95). En algunos casos, su  madera ha sido

utilizada en la elaboracidn de pasta celuldsica (22).
2.2.2.2. Fijacidn de nitrdgeno

La contribucidn de E. pgeppigiana al balance de
nitrdgeno v contenido de materia orgdnica del suelo ha sido
estudiada en wvarios contextos. Estudios realizados en
cacaotales indican gque la fijaclidn de nitrdgenn es del orden
de 12-40 kg/ha/afio, lo cual compensa las exportaciones de
nitrédgeno por la cosecha del cacao (34). Estimacliones en
cafetales, indican una fijacidn de nitrdgeno del orden de
20~60 kg/hasafio {(71,%91). Buena parte de la investigacidn

inicial sobre fijacidn de nitrogenc por E4 poeppigiana: ha

proporcionado datos sobre la dinadmica de la poblacidn de
nédulos ante diferentes regimenes de podas en cafetales
(4), o en asocio con pasturas de corte (82). Se argumenta
que la mortalidad de nédulos posteriores a las podas
representa la liberacidn del nitrdgeno contenido -en la
biomasa nodular 1la solucidn del suelo, le cual ha sido

observado en otros cultiveos como el trébol (27).

2.2.2.3. Tércnicas de manejo del pord (podas).

Sobre esta practica, aun no existe mucha experiencia a

la fecha ya que, segun los trabajos realizados por Woolliams

{114) en Hawaii, no existen problemas para propagar
Erythrina en estacones largos, que posteriormente son
podados. Sin embargo, la experiencia obtenida recientemente

en el CATIE en Costa Ricas, demuestra que esto varia
dependiendo de la especie (101). Por tanto se han

emprendide en Costa Rica trabajos en cultivo de



tejidos, can harmenas gque promueven el enraizamiento,
tecnicas de incisiones y efecto de la topdfisis en la

capacidad de prendimiento para resolver este problema.

lLa mayoria de plantaciones de café Coffea arabica en

Turrialba, Costa Rica, tienen de 150 a 300 A&rboles/ha de

sombra de E. poeppigiana, usualmente establecidos por

propagacion vegetativa (44,45). Este metodo de propagacidn,
permite la seleccidn de fenotipos de alta proeoductividad y
Con pocas &spinas para facilitaf su manejo a btravés de podas
(37). Estos 4Arboles son podados de 1 a 2 veces por ano de
acuerdo con la fenologia Y desarronllo del cafe,
manteniténdose una copa de 3-7 m de altura vy de 4-7 m de
didametro (94&). Un régimen comin de podas, que se ajusta a
la fenologia del café incluye usualmente dos podas
drasticas, conduciendo a una virtual eliminacidn de sombra,
para promover la floracidn v maduracidn de grano,

respectivamente (44,45,73).

2.3. Cultivos en franjas (alley cropping}.

Este sistema se ha descrito como la siembra de cultivos
alimenticios en franjas, formadas por surcos de arboles o
arbustos (preferiblemente leguminosos),; donde los Arboles
son podados periddicamente durante el periodo de crecimiento
del cultive asociado para reducir 21 sombreamiento y para
utilizar la biomasa como abono verde y material de cobertura

(5%,60,61).

Se ha llegado a considerar al cultivo en franjas como
una evolucidn del barbecho en la agricultura migratoria en
la que se seleccionan los Arboles leguminosos por su efecto
benéfico al suelo y se plantan en forma organizada (72).
Otros autores (463) han sugerido que la evolucidn del cultivo
en franjas partid del sistema de corredores descritos por
Jurién y Henry (5B), donde el corredor se ha reducido hasta

una simple fila de &rboles.



Diversos trabajos realizados demuestran que este
sistema puede contribuir a mantener la fertilidad de los
suelos en los trdédpicos, permitiendo sostener el rendimiento
del cultive asociado a un nivel aceptable, sin adicidn de
fertilizantes minerales (11,13,3%9,63). Por otro lado, este
sistema de cultivo proporciona condiciones favorables a los
microrganismos del suelpo y los surcos de Arboles sirven como
barreras vivas gue reducen la escorrentia y la erosidn del

suelao (58,5%9,61,72,78).

En Africa los esfuerzos de investigacidn se han

concentrado en Leucaena y Bliricidia, ya que hasta la fecha

no se ha encontrado ninguna otra especie gque tenga el vigor
o las caracteristicas de crecimiento en climas tropicales
SeC0S, comparables a estas dos ecpecies (38,107 . 5in
embargo, existen experiencias satisfactorias con otras

especies (32,54,462,84).

Existen muchos trabajos realizados con Leucaena

leucocephala bajo el sistema de cultivo en franjas, en

varias partes del mundos pero pocos trabajos, informan datos
sohbre el ciclaje de nutrientes y nutrimentos del suelo en
general. Tampoco determinan los coeficientes de utilizacidn
del nitrdgeno aplicado v reciclado, ademas ., e refieren
practicamente a una sola especie Leucaena segun s& puede ver
en el Cuadro 2. Sin embargo, su usp indiscriminado se ve

afectado por algunas limitantes, que incluyen (1%9):

i) Su ambito es estrictamente del tropico bajoj; 2) Sus
rendimientos excepcionales ocurren dnicamente, en suelos
fértiles vy bien drenados, donde el contenido de humedad del
csuelo es adecuado; 3) no se desarrolla  adecuadamente en
sueles Acidos nit en lugares del tropice sgjetos a heladas; vy

4) su follaje contiene un aminocdcido tédxico (mimosina) para

10



Cuadreo 2. Sistemas de cultivo en franjas (alley
cropping) con Leucaena/maiz y otros
cultives agricolas

Refs. futor Fais Cultive H.B. N p K Rendimientos Fertilizante Contrel

agrirpla  Podas gel cultive mineral

_____ _ N 1:1.72 | =

{45 5uevarra  Hawaii Maiz 2,0 0,6-0,2 - - 244 - f.B
(1974} 2,2

{4} Alferer  Filipinas Arroz - - - - 4,5-4,8 - EIERGTT]
“980} ﬁ,E‘ﬁ,q - 6,2‘539

{(4) Alferez  Filipinas Arrez 1,5-2,0 0,1 - - 4,3 4y3 1,9
(1980}

(4) Alferez
{1780} Filipinas Haiz - - - - 3,0 Casi como podas -

(33)Escalada
{1984} Filipinas Yuca 39,8 - - - 19,3 - 40,4

{60)Kang et al.Nigeria Maiz -8 6,2-8,3 - - 18 5-4 1,9
{1981} '

{18}Balasubra Ghana fame - - - - 5,5 - 8,6
ganian {1783}

(12}Balasubra GBhana Maiz - - - - aHi - S
manian {1983}

{356}Evensen Hawaii Haiz 0,2 - - - 4,9 - Gyl
(1983} 36

{84)Rachie Colombia Maiz 8,218 1-0,2 ¢,1-0,01 §-0,! 5-4 - Sl
(1983}

Adaptado de Ssekabembe {(104).



los rumiantes cuande el nivel de consumo de Leucaena

leucocephala constituye el 104 de la dieta (7&).

Como especie apropiada para zonas de alta precipitacién

y suelos A4cidos, se destaca el pord E. poeppigiana. uUna
experiencia bien decumentada con esta leguminosa arborea,
plantada en un sistema de cultivo en franjas, son los
trabajos de Kass (62,463) en el CATIE, en los cuales esta
especie ha mostrado dgran potencial como sustituto de
fertilizantes nitrogenados. En estos estudios se han medido
entre 120-244 kg N/ha aportado, a través de la bigomasa de
podas, lo cual ha permitido sostener rendimientos de maiz vy

yuca Manibot esculenta, superiores al control sin arboles vy

sin cobertura verde (mulch), de pord. En estos estudios se
obtuvo wuna eficiencia en la utilizacidnr del nitrdgenc
aplicado como cobertura verde, del 174 contra el 13%, del

nitrdgeno aplicado en forma mineral (fertilizante).a.

Los resultados promisorios en sistemas agroforestales vy

la experiencia con el ménejo de E. poeppigiana, acumulada

tanto en &1 CATIE como en otros lugares de Costa Rica,
motivaron la realizacién del presente trabajo de

investigacion.

12



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del sitio de estudio.

Localizacion

El +trabajo se localizd dentro de los terrenos
experimentales del CATIE (Figuras 14 v 2A4). El Area del
experimento es de 44608 m¥® (&4 X 72 m), donde ha sido
plantado el pord, a cuatro diferentes espaciamientos. Se
estableciercon 12 filas de 20 estacas cada una (240 en total
mas 10 utilizadas para bordes), en callejones de &6 m de
ancho, en el interior de los cuales se sembraron 10 surcos
de maiz (Figura 3A4). Las diferentes densidades, =1=]
cbtuvieron cambiando el distanciamiento éntre 4rboles dentro
de la fila (1, 2, 3 v 4 m), sin afecfar la distancia entre
filas (Figura 4AR). |las estacas fueron traidas de un cafetal
viejo y abandonado, situado en "La Montara" del CATIE;
ténian un promedio en longitud de 2,3 m {(1,7-2,9m) y-lo,é cm
(7:5-15,3cm) de diametro y fueron plantadas realizando un
despunte con machete, Unicamente de la corteza, en el
extremo que fue insertado en el suelo en hpyos de 40 cm de

profundidad.

Clima

El sitio experimental estd a 602 m.s.n.m. y el clima
correspende a dna zona de vida de Bosgue muy humedo
premontano segun Holdridge (4B8), o trdpico calido humedo
Af{m) segun Kaeppen (&3). Las lluvias ocurren casi todo el
afo, con  una éppca seca (¢ 100 mm/mes) entre marzo—abril.
La precipitacion media anual es de 2634 mmy, con temperatura
media anual de 22+«C v humedad relativa media anual del 87%.
La evaporacidn media mensual es de 22 mm vy la radiacidn
media mensual de 2.478 cal/cm® (25). En las figuras 5A, 6A
y 7R, se muestran los graficeoes de precipitacion promedio

(1984-Bb) del periodo experimental en el sitio de estudio.
:
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Sueln

El suelo es un Inceptisol de origen voleanico que
corresponde, segun Aguirre (2, a la serie instituto fase
normal, con topografia plana, material grueso y piedras que
hacen al suelo mas delgado y con depresiones gque provocan
drenaje deficiente. Se trata de un suelo Typic humitropept
de baja saturacidn de bases vy mdderado mal drenaje, con un
alto contenido de materia organica (83). Analizado a 15 cm
de profundidad, la textura es franco-arcillaesay, el pH 5,49,
la densidad aparente 1,01 g/ml y con una capacidad de

intercambio catidnico entre 40-3C meq/100 ml de suelo.

Historia de uso

ias observaciones del presente trabajo, se realizaron
en un terreno donde anteriormente estuvo instalado otro
experimento, gue pretendia evaluar la produccidn de biomasa

de poerd E. poeppigianas plantado en franjas regulares de

3y & m constantes y con uno o dos intercultivos de yuca

Manihot esculenta.

3.2. Tratamientos experimentales

Se evaluaron cuatro densidades de plantacidn del pord,
Qque equivalen a los espaciamientos 6x1, é&x2, &x3, y &6x4 m,
con un control sin arboles. La parcela control fue a su
vez, tratada con vy &in fertilizacidén. En la media parcela
control fertilizada, se utilizo la fodrmula completa NPK 12—

P24-12 kg/ha, recomendada en la zona (28).

Tamano y forma de las parcelas

La parcela experimental consta de 20 estacas de pord,
gn cuatro filas de cinco Arboles, de las cuales, solo las
dos centrales ceonstituyen la parcela util, en sus tres
arboles internos. Esto esy, seis de los 20 arboles forman la

parcela Util de muestreo del pord (Figura &A).

i4



El1 aArea ocupada por los tratamientos de pord es
rectangular y varia en cada caso, dependiendo de la densidad
de plantacidon del pord y espaciamiento de que se trate. En
el anadlisis vy procesamiento de datos se utilizaron datos de
produccidn de biomasa seca de pord vy maiz, ajustados por

hectarea, en cada tratamiento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ajuste para biomasa seca de pord y maiz' por
hectdarea v superficie utilizada en cada
tratamiento del cultivo en franjas.

Tratamiento arbs/pordg surcos/maiz’ Area(m®B)
bl 1.687 4.4%3 I2x3m (36)
bEXE 0.833 4.493 12x6m  (72)
&x3 0.337 4,493 12x%m (108)
bxdy O.417 4.493 12xi2m{144)

CN sin fert. 0 4,493 HxPm (54)

. CEN con fert. 0 4.4%93 - &xFm (54)

* 4,493 = {b4m/4m x 10surces s iifranjas / 0,440Bha) x {1,1764 factor-grano seco-al 15% husedad).
** La bicmasa de perd y maiz fue secada a 103°C, durante 72 haras,
CK:Control sin drboles.

El maiz fue sembrado en 10 surcos por franja de
Arboles, a 50 cm de distancia entre surco vy 30 cm entre
matas. La densidad real de siembra en todos los casos fue
de 40,000 plantas/ha. Se sembraron tres granos de maiz por
hueco, para luego dejar dos plantas después de un raleo. La
distancia de la hilera de Arboles al primer surco de maiz es

de 50 cm {(Figura 3A}.

La evaluacidn del maiz, se& realizd en subparcelas de
muestrec de 3, 4 v 5 surcos de 4 m de longitud (constante),

por tratamiento, en el primero, segundo y tercer cultivo.



Debido a 1la variabilidad que se fue presentando en

experimento y el grado de precisidn reguerido.

Variables de respuesta en estudio

l.as variables de respuesta evaluadas en este trabajo

son las siguientes:

I. En las podas del pordg.

1.i. Biomasa de hojas (peciolo incluido)

contenido de nitrdgeno

1.2. Blomasa de ramas {tiernas vy viejas)

contenido de nitrdgeno

1.3. Contenidos de N, P, K, Ca y Mg de

biomasa podada del pord (hojas+ramas),

Unicamente en la 299 poda

Ii. En el maiz.

2.1. Biomasa del grano de maiz ;y contenido

nitrdgeno

2.2. Biomasa de la planta de maiz {sin grano)

contenido de nitrodgeno
2.3. Contenido N, P, Ky Ca y Mg de la

cosechada de grano de maiz en el 3=

IITI. En el suelo (tres analisis realizados al

mitad vy final del experimento). GSe

el

Y

Y

la

de

y

biomasa

cultivo.

inicio,

midid

materia organica, acidez extraible, pH y contenido

de N, P, K, Cas Mg y otros parametros.

Analisi

lLos andlisis de biomasa seca y de suelos se realizaron

en el Laboratorio de Suelos del CATIE, siguiendo

metodologia de Piaz Romeu y Hunter (31). El analisis

nitrdgens del suelo y de la biomasa, se realilzo

método semi micro-kjeldahl descriteo por Diaz Romeu

con

{30}).

la
de
el

La
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determinacion de P,-K, Cay v Mg en la biomasa, se realizd
por digestidén con mezcla nitrico-percldrica (5:1) v

posterior espectrofotometria de absorciéon (31).

El andlisis de materia Drgénicé dei suelo se realizd de
atuerdo a la técnica propuesta por Saiz del Rio y Bornemisza
(99, bhasada en el metodo de Walkley vy Black. La
determinécidn de Ca, Mg vy acidez extraible, se realizd con
solucidn extractiva de KCL  IN y espectro-fotometria de
absorcidn atdmica {31). La determinacion de P, K, Cuy, Zn vy
Mn, se realizé por el método -~ de Dlsen modificado por Diaz
Romeu y Hunter (31), con solucidn extractiva de NaHCOm., pH
8,95, 0,5M vy EPTA-Disddico. La determinacidn de 5§, se
fealizd con soclucidn extractiva de Cay (PL)w, segun Diaz vy

Hunter (31).

Diserno experimental

El presente experimento corresponde a un diseno de tres
bioques al azar, con arreglo en dos parcelas divididas, gue
eguivalen a los dos ciclos peda/cultive evaluados completos.
La parcela es el tratamiento de pord (densidades de
plantacidn) vy la subparcela es el cultivo (cosecha de grano)

de maiz (BO).

Analisis de datos

17

El modelo estadistico del analisis de varianza se.

presenta en el Cuadro 1A. lLas diferencias entre medias de
produccidn de biomasa y N del pord, reﬁdimiento vy N extraido
por 1 maiz, S8 analizarpn por la prueba de Diferencias
Minimas Significativas J(DMS). El efecto del &rbol sobre el
rendimiento de maiz se evalud por medio de contrastes
ortogonales. Ern la busgueda de un punto de eguilibrioc o
balance tedrice del N total aportado por el porog en las

diferentes densidades y el N requerido para sostener la



produccitn de maiz, se utilizaron analisis de regresién
entre densidades de plantacidn/produccidn de N pordg y entre

densidades de plantacion/extraccidn de N maiz.

Analisis de correlacidn entre variables de produccidn
de biomasa vy contenido de N' de las podas del componente
arbdéreo y de rendimiento del maiz, se realizaron para
evaluar, desde una perspectiva distinta (productiva), los
posibles efectos benéficos del Arbol scbre el cultivo

asaciado.

En este experimento se evaluaron dos ciclos completos,
entendiéndose come ciclo, el conjunto de actividades gque
incluyen la poda total de hojas vy ramas en los arboles de
pord, seguida de un cultivo de cultivo de maiz. E1 primero
y segundo ciclos corresponden a un periodo lluvioso y otro
secp en el Area de estudio, respectivamente. En los
andlisis de regresion y correlacidn realizados, los efectos
de tratamiento (biomasa vy N de podas), producido a
diferentes densidades, se evaluaron corntra los rendimientos
{biomasa vy N de maiz) del periodo de cultivo pesterior a'la
poda. En 1los andlisis de wvarianza vy prusbas DMS se
utilizaren los datos obtenidos, sin considerar e] desfase
reguerido en los andlisis de regresidn vy currelaciéﬁ. 8]
sea, se procedid a analizar por separado como si fuesen dos

experimentos, uno de pord vy otro de maiz.

Los andlisis de regresidn entre densidades de pord vy
produccidn de hiomasa vy N de pord y biomasa y N de maiz,
utilizados en el procesamiento de dates, se realizaron

individualmente para cada ciclo.

Con base en los resultados del andlisis guimico de 1a
hiomasa, se realizd un balance entre 1los elementos quimicos
apor tados en la poda de la biomasa del pord, y los
elementos quimicos extraidos en el grano de maiz Cpsechado,

del segundo ciclo de cultivo, dnicamente.

18



3.3. Cronologia e instalacidn.

Las estacas de pord se plantaron en junio de 1984, vy a
los diez meses se podaron por primera vwez, para realizar
despues una poda total del arbol {hojas+tramas). cada seis
meses dos  veces al  ado (Figura 3A). Al momento de plantar

las estacas de pord, se cultivd sorgo (Sorghum vulgare)

var.sabana-3,; va que no se tenia informacion previa de la
productividad de este suelo y se requeria evaluar los
patrones de fertilidad, ademds de gque esta informacidn, se

podia utilizar como covariable en caso necesario.

Al finalizar e©1 cultivo del sorgo, se realizaron tres
cultivos de maiz SUCES1IVOS, con una duracidon de seis meses
cada uno (Cuadro 4). En total se sembraron tres cultives de
maiz, pero solo los dos Ultimos se evaluaron en este
estudio, ya que la primera corresponde al ciclo cero =21 cual

no tuvo poda.

El desarrollo cronoldgice del experimento en el campo vy

sus componentes de estudio, se presenta en el Cuadro 4.

19



Cuadro 4.

Desarrollo cronoldgico del cultive en fran
jas de Eryihrina poeppigliana/maiz y sus
companentes de estudio.

1984

]
1
1
1

o= I oty g S Xs IE Y T B 2] Ul X oty Tt OX I IXOCTIOTT R S LD M I oty Gy

1985

1986

- Plantacidn poré

PORO EULTIVD ANRLISIS

Sargo:Cultivo indicader

l

r

- Licio

- 18 Cultivo maiz

- 12 Poda del pord l 12 Andlisic suelo®
- ¥ N biopasa

- |______; ______ — Cic]n 1 e

- 22 Cultivo maiz V

-~ 2% Poda del pord I 29 fndlisis suelop®
- y H biomasa

- l _____________ — Ciclo 2 e

- 3% Cultive maiz P

- 3% Poda del pord 1 3% Andlisis suelo®

* Materia

Y HQP,K]C&gHQ
1 biomasa
Ciclo 3
42 Cultive maiz

l

{este Cicle ne se evalud)

Orgdnica, Acidez extraible, pH sueloy Ny Fy Ky Cay fa,
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IV. RESULTADOS

4.1. Produccitn de biomasa

4.1.1. Biomasa de pord

Hay efectos significativos (P£0,01) en la produccidn de
biomasa total producida por ciclo (poda) y tratamiento. L.a
produccion por cicle y anual en el tratamiento con mayor
densidad (&x1)., duplicd v triplico, 1é praduccidn de los
tratamientos &4x3 v bHx4b, respectivamente, los ruales no
presentaron entre 5US medias diferencias minimas
significativas. Llos datos de biomasa total anual muestran
un  Aambito entre tratamientos, de 2,06-46,4% tan/ha/afo
(Cuadro 35). La produccidn deibiomasa del segundo ciclo fue
significativamente mayor que la biomasa producida en el

primero, para todos los tratamientos (Figura 1).

Cuando se analizd la biomasa de hojas v yramas por
ciclo (poda) vy tratamiento, se observa gue las uUnicas
variaciones significativas (P20,01) ocurren solo entre la
biomasa foliar (Cuadro 2A). l.a proporcion en la blomasa
total, representada por las hojas fue mayor en las mayores
densidades de plantacidn .y en el segundo ciclo con respecto
al primero. Los coeflcientes de variacion observados fueron

de alrededor del 30% en el andlisie anual! (Cuadro 5.
4.1.2. Biomasa de maiz

lLos efectos de tratamiento fueron significativos
(P£0,01 v P£0,03) en la produccidn de biomasa de grano en
cada cicle vy anual, respectivamente. Sin embargo. este
efecto tiende & desaparecer, va gue para biomasa de planta
fue significative al PL0O,01, P£0,05 y no significativo, en

los ciclos (1,2} v anual, respectivamente (Cuadro 2A).

En la comparacidn para - medias de rendimiento en grano

de maiz {15% humedad?), entre los tratamientos mencos densos



Cuadro 5. Produccidon de biomasa de pord (podas) E.
poeppiglana y maiz en el sistema de
cultivo en franjas.

BIOMASA

TRATAMIENTD PORD HATZ
___________ Hojas Ramas Tetal Brane Planta Total

N _ e {ten/ha) . _ _
CICLO 1
Controd - -- -- 3,76 4,79 10,33
b 8,23 0,23 Y 2,15 5,87 9,02
bx3 0,41 4,39 0,89 3,00 G994 8,94
by {054 0,42 0,95 1,80 3,88 5,48
byl 1,04 1,25 2,29 1,89 b,44 4,33
CIELD 2
Control - - - 3,49 9,77 13,48
by 0,70 0,89 1,40 3,04 Sy68 8,72
423 1,02 1,45 2,48 3,08 T 8,29
&xp 1)18 115‘1 E,?E E)#E 5171 9313
bl 1,93 2447 440 2,30 L 7.4
ANUAL
Lontrod - - -- 7,45 16,58 24,03
bl 0,93 1512 E|06 6;19 11,55 l‘])?[{
hx3 1,43 1,84 3,28 b,08 11,15 17,23
hxd 1,72 1,9 3,48 §,22 9,39 13,81
byl 2,97 3,72 by b9 4,19 7,08 13,77
% 45% Ga% 100% kI 70% 100k
ANDEVA

---------------------------- {Valores de Fl--wwmsrmmmmmm s s
TRATAHIENTD 1hy! » 8,15 ¢ 10,4 +* 3,24 1,83 2,43
CICLD 35,7 1y ¥ 61,5 8 0,75 1,99 b,44 #
TRAT+LIELD 0,41 0,75 0,89 0,45 1,07 1,85

—————————————————————————————— tHon/hal-=rmmmmmv e e -
HEDIA 0,88 1,08 1,24 2,81 9,85 )64
PM5 0,05 0yh0 0,47 1,07 1,27 3,43 4,19
DESY.EST. 4,27 0,35 0,33 0,58 1,81 1,47
L.v, 30% 324 274 214 3% 17%

# Significative al 14 | + Significative al 3%
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(6&x3s bxtb) Y el_ control; estos no presentaron diferencias
minimas significativas. Los datos de produccidn anual para
estos tratamientos fueron: 6,08, 6,19 vy 7:45 ton/ha de
grana de maiz, respectivamente, pero son mayores (P£0,05)
gue los tratamientos mas densos (6x1 vy 6&6x2), los guales

produjeron 4,19 v 4,22 ton/ha {(Cuadro 3 y Figura 2).

Cuando se analizd el efecto de cieclo en la produccidn
de biomasa total, s observd un aumento significativo
{P20,05) en el ciclo 2, éin embargo, la biomasa de granc vy
planta resultarcn no significativas para este efecto. Esto
se debe probablemente, a la reduccidn en lé relacidn
grano/planta del . cic}o 2 respecto al ciclo 1. Lo mismo se
observd en los tratamientos de mayor densidad respecto a los
de menor densidad de arboles. Se sugliere que a medida que
hay mas 4Arboles/ha, se reduce la produccidn de granoc vy
auménta la biomasa de planta. Esta misma tendencia se
acentua con el efecto de cicloey lo cual sugiere que la
tendencia del sistema es producir mas biomasa de planta que

.de grano (Cuadro 2).

4.2. Produccidn de nitrdgeneo

4.2.1. Nitrdgeno del pord

Hay efectos significativos (P£0,01) en la produccion de
nitrdgenn por tratamiento y por ciclo (poda). La produccidn
en el tratamiento con mayor numero de Arboles por ciclo vy
anual, siguid un patron de comportamiento similar al de 1la

biomasa, al duplicar y triplicar, la produccidn de los

tratamientos 6x3 vy &x4, respectivamente. Estos dltimos no
presentaron entre SUS medias, diferencias minimas
significativas. Los dates de N total anual muestran un

Ambito entre tratamientos de 64-200 kg N/ha/afic (Cuadro &).
lLa produccién de N total del cicle 2, fue significativamente
(Pi0,0i) mayor que la del ciclo 1 y précticamente duplico vy
triplicd esta produﬁtidn para algunos tratamientos, en cada

ciclo {(Cuadro by, Figuras 3 y 4}, Esto sugiere la
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Cuadrao 6.

Producecidn de nitrdgeno de pord (podas) E.
poeppigiana vy maiz en el sistema de
cultivo en franjas.

NITROGEND
TRATAMIENTD N PGRO ' . N KALZ
___________ Hojas Ramas Total Grana Flanta Total
_ _ e tkg/hat__ o .

CieLh 1

Eontrel -- -- -- 61,41 42,9 104,0
bxh i1,! 34 14,3 51,3 38,4 89,9
b3 18,5 5Y 2hy4 49,2 44,0 93,2
fyxd 82)9 5]3 2812 28’7 27’0 55,7
bxl 48,9 19,3 47,3 27,7 e b

NOLE:

Control -- - - aby3 831 I
hxt 34,0 13,4 49,35 49,8 37,8 87,4
hyd 51,0 20,8 71,4 hby4 39,4 85,7
bxe 44,8 20,3 79,9 3l 40,9 78,1
dxl 25,2 37,2 1324 35,5 33 74,8

ANUAL -

Contrel -- -- -~ 117,4 106,0 22344
axh 47,1 14,8 by 101,14 Theh 177,35
a3 69;5 26)7 ?5:8 95;5 : Bgiq 179;0
612 81,7 234 107,32 45,8 47,9 133,7
hxl 43,2 9644 199,8 43,2 0,2 1334
4 734 274 100% : 47 534 1004

ANDEYA

———————————————————————————— {Valores de F)-----mmmmmmmeme e

TRATAMIENTD 20,4 wx {2,0 18,7 341 2 1,37 2,83

CICLD 26,7 ¥ 30,97 #2 32,0 #+ 0447 2,83 . By37
TRATRLIELD 0,47 4,39 0,52 1,88 i,08 32 #

~——- - mmm e {kg/ha)-~mmmmmmmmmm e e e

NS 0,05 15,8 By45 23,3 20,1 21,3 3by3
DESV.EST. 16,7 b,08 21 3,74 12,0 8,33
C.v. 3 L} 36% 134 30% 10%

¥t Significative al 1% 5 ¢ Significative al 5%
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Nitrégeno orgdnico total (kg/ha)
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Figura 3. Nitrdgeno de ia biomasa de la ter. poda del pord y la biomasa de maiz,

en el ciclo | de cultivo
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Déficit dei nitrdgeno orgdnico en &l sistema

28
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- posibilidad de que el sistema tiende a producir nitrdégeno en

una forma notable (P<0,01), a mayor densidad y a través del
tiempo\ (podés) a pesar de su corta edad de plantado

actualmente.

Por otra parte la relacidn N hojas/N ramas, aparente-
mente s reduce con el efecto cicle (poda), pareciera qgue
la concentracidn del N ramas se favorece a medida gque pasa
el tiempo. 5in embargo la misma relacidn se incrementa a
una densidad de &4x2, favoreciendo el N de hojas en un cicleo
dado (Cuadro &). Esto sugliere 1la posibilidad de que,
mientras el efecto poda sea significativo, el sistema tiende
a producir mayor cantidad de N foliar, a una densidad dada vy
entonces es evidente que se trata de un efecto interactivo

poda¥densidad, cuyo punto dptimo vale la pena investigar.

4.2.2. Nitrdgeno del maiz

El efecto de tratamiento para N grane fue significativo
al PL0,01 y P20,05 en el andlisis por ciclo y anual
respectivamente, sin embargn, en la comparacidn entre
medias, nop se observaron diferencias minimas significativas
en los rendimientos para los tratamientos 6x3, ax4 y el
control. Estos valores aproximadamente tienen el mismo
patrdn de comportamiento gue la bilomasa respectiva, al no
presentar diferencias estadisticas. No fue asi para el N
planta, 1 cual tuvo un comportamiento poco definido. Los
datos de produccidn anual para estos tratamientos fueron:
@h, 101 vy 117 kg/ba, de N grano, respectivamente. Estos
presentaron diferencias minimas significativas (P20,03),: a
las tratamientos &x1 vy &4x2 que produjeron 63 y &6 kg/ha/afo,
respectivamente v no fueron diferentes entre S1
estadisticamente (Cuadro &). Los efectos de tratamiento
sobre el N de planta, fueron significatives al P20,01 vy
PL0,05 en el ciclo 1 y ciclo 2 y no~significativos, en el
analisis anual, lo que sugiere la posibilidad, de gqgue el
efecto de tratamiento tiende a desaparecer en esta variable,

con el tiempo.



l.a produccidn de N total anual, no fue significativa
ante el efecto de tratamiento, sin embargo, ante el efecto
de ciclo e interaccidn tratamiento*ciclo, fue significativa
(P£0,01 y P4%0,05, regpectivamente). Esto sugiere el1 hecho
de gue el ciclo en cuanto a la fuente de N, estd afectando
en forma decisiva al efecto de tratamiento ya gue cada nueva
poda aporta mayor cantidad de N orgdnico (Cuadro 3A, Figuras
3 vy 4. |

7 No hay efecto de ciclo en el N grano v en 21 N planta,
pero 51 N efecto interactivo tratamiento*ciclo
significative (P20,03). Esto podria explicarse debido a gue
a mayor densidad, la relacidn N grano/N planta, se reduce
favoreciendose el N planta. Sin embarge, la relacidn
N grano/N planta, no se ve afectada por el efecto del cicle
en el sistema lo que puede ser un indicio de que las
concentraciones de N por componente, es probable que se
manfengan con &! tiempo, a una densidad de arboles/ha, dada

{(Cuadro &).

4.3. Evaluacidn del pord en el sistema

4.3.1. Contrastes para bigmasa y nitrdgeno .

El efecto é&rbol (presencia/ausencial) en el sistema,
influyd de distinta manera en la produccidn de bilomasa y
nitrdgeno de planta y grano de maiz en cada ciclo. En la
biomasa de grano y planta para el ciclo 1, éste efecto fue
mas significativo (P£0,007 v P20,004, respectivamente), que
en el caso del N grano v del N planta en los cuales este
efectn fue un poco menos evidente aunque gsignificativo
también (P<0,00B vy P£0,069). Para el ciclo 2, la biomasa
de grano vy planta, fueron significativas en este efecto, lo
mismo sus nitrogenos con una mayor significancia  todavia
(P20,004 y P£0,002, respectivamente). Por otra parte en el
andlisis anual el efecto Arbol es significativo al PL0,032,
en relacién a biomasa, N grano y N total, perc de P20,0&64 &n

el N planta {(Cuadro 7).
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El efecto de la densidad

(alta/baja) en el sistemas fue

significativo al P£0,008 tanto en biomasa como nitrdgeno del

maiz para el ciclo 1.

Sin embargos

dnicamente el grano v N

grano fueron significativos al P£0,016 y PL0,038 en el ciclao

2 y en &l analisgis anual,

respectivamente

(Cuadra &).

Cuadro 7. Contrastes para biomasa vy nitrdgeno de maiz
por ciclo.

RITROGEND

N PLANTA N TOTAL

NAIZ
CONTRASTE RIOMASA
""""""" BRANO PLANTA TOTAL N GRAND
B 7 (1 et {Prehabilidad de F)-----
ARBOL
{5i/no) 0,0074x  0,004%%  0,011# 0,008%%
DENSIDAD
{alta/baja) 0,0048%  0,0038%  0,004¢s 0,0028%
CicLg e
ARROL
{5i/no) 0,0035+ 00,0028 0,0048 0,004
DENSIDAD
{alta/baja} B,014¢ 0,989 0,580 00072
ANUAL
ARBOL
{si/n0) 9,031% 0,032¢ 0,019 0y031¢
DENS1DAD
{alta/baja) 0,038% 0,430 0,188 0,025%

0,049 0,029+

0,008¢¢ 0,000

0,002+ 0,001%

0,820 0,280
0,064 0,027+
0,433 0,080

#+ Significative al 1% 7 # Significative al 5%
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Todo lo cual sugiere que el efecto Arbol, es muy
notable estadisticamente (P£0,01), en la biomasa vy nitrogenco
del maiz vy gue el efecto densidad, tiende a desaparecer
tanto en biomasa como en nitrdgeno, pero se conserva en

grano ¥y N grano al P20,03 y P£0,01, respectivamente.

En términos generales, el efecto 4arbol se mantiene
significativo a traves de los ciclos mientras que el efecto
densidéd tiende a perder significancia entre ciclos. Los
datos de produccidn del poaord para ciclos apovan los datos
del Cuadro &, puesto que el efecto ciclo (podal, 25 cada ve:z

mds importante gque la diferencia entre densidades.
4.3.2. Balance del nitrdgeno en el sistema.

El balance de N por ciclao, presenta un efecto pnsitiQn
a medida que pasa el tiempo. En el ciclo 1, el balance did¢
un saldo negativo en casi todos los tratamientos, excepto en
el 6x1 el cual registra un saldo positivo de 40 kg N/ha de
nitrdgeno organico. En el ciclo 2, el halaﬁce muestra un
saldo mas favorable en los tratamientos ya que solo registra
saldos negativos en el caontrol vy en el tratamiento é&x4 (-0,3
kg N/ha). El1 tratamiento éx1 siguid registrando él mayor

excedente de N organico can 97 kg N/ha (Figura 3A).

Esto sugiere 1la posibilidad de que con el tiempo los

balances negativos irdan desapareciendo en todos los
tratamientos del experimentos excepto en el cantrol
(Cuadro 8).

En el balance anual del nitrdégeno del sistema, se

detectd wun saldo negativo para el caontrol y para el
tratamiento 6x4 de -37,1 kg/ha de N organico. El balance es
positivo dnicamente con densidades mayores de 6x3 (337

arboles/hal.
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Cuadro 8. Balance de nitrdgeno en el sistema de

cultivo en franjas.

N PORD - N BRAND MAIZ = BALANCE
TRATAMIENTD {entrada) (salidal {saldn}
D k)= e
Control 6,0 414t -b1,1
&xh 14,3 51,3 ~34:8
bx3 a4yh 49,2 -4, 8
&xP 8,2 2817 T
bxd LYRE gh7 394
LIy 2
Contral 0,0 563 ~5t, 3
Brh §9.5 49,8 - 03
4x3 711‘! liby‘l 25;0
hx2 79,9 anl 42,8
bl 13244 353,59 94,9
ANLAL
Lontrol 0,0 114 ~11744
by élnﬂ 101:1 - 37;[
bx3 73,8 95,9 0,3
&x2 107,3 43,8 41,3
bxl 199,8 &,2 1366
4.3.3. Andlisis de regresidén para nitrogenn total en

el sistema.

El modelo de regresidn para N de la biomasa total de

maiz, resulto no significativo para el coeficiente de

regresion beta en el cicle 1. La misma sttuacion se

presentd en el ciclo B, Las coeficientes de variacidn y de

regresidn R®™, se redujeron en el segundo ciclo en relacion

al primera, aunque el tamaro de {r1) aumento. Esto permite
suponer que también en 21 N de la biomasa total del maiz, el

efecto de tratamiento tiende a desaparecer (Figuras 3 y 4).



Graficando conjuntamente para cada ciclos, los modelos
de regresidn entre N total maiz-densidades pord y N total
pord-~densidades pord (Fiquras 3 vy 4), es posible jidentificar
la densidad de plantacidn a la gue se produce el N total

requerido para satisfacer la demanda del cultivo.

E! punto de balance tedrico para el cieclo 1, se
localizd a una densidad de 1300 arboles/ha, mientras gque en
el ciclao 2y, s5e ubicd & unos 1100 Aarbolezs/ha. Las
proyecciones para un tercer ciclo de maiz (del cual solo se
ha medido la 3*" podas hasta este momento), considerandoe un
rendimiento del 4% cultivo, igual al del tercer cultkivo de
maiz, s& sugiere gque la demanda de nitrdgero podria quedar
"satisfecha con urta densidad de 400 Arboles/ha (Figura 5).
El comportamiento del N total en este grafico da una idea
clara de' la drastica reduccidén del défici% de N orgénico en
el sistema, a través de las podas. Esto muestra un evidente

efecto positivoe ante la presencia de Arboles de pord en el

sistema.
4.3.4 Correlaciones entre pord y maiz

Casi todas lay correlaciaones fueron no significativas.
sin  embargo, las mejores correlaciones positivas S
presentaron entre el rendimiente de grano y N grano de maiz
contra la biomasa de hojas de pord, N hojas vy N total d=
pord; con valores de 0,33, 0,34 vy 0,32, respectivamente,

para rendimiento en grano (Cuadrao éA).

Esto sugiere que 21 mayor beneficio por la presencia de
hojas, N hojas y N total de pord en 21 suelo (podas), 1o
obtienen el grano y el N grano de maiz y gque posiblemente la

tendencia con 21 tiempo sea, la de establecerse una relacidn
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Comportamiento del nitrdgeno orgdnico por ciclo en el sistema.



benafica entre estas variables de pord vy maiz a través de
las podas del pord, que son las que aportan las hojas y su

respectivo N organico.

4.4. Analisis gquimico de la biomasa

4.4.1 Pord

El balance quimico de la biomasa del sistema para el
ciclo 8, mostrd que los Unicos elementos que presentan
deficit, son principalmente el fésforo donde solo el
tratamiento 6x1 es autosuficiente, vy el magnesio donde los
tratamientos &6xl1 y &4x2 no tienen problema de suministro.
Esto sugiere gque en &1 futuro, el reste de tratamientos
podria tener problema con €l suministro de estos elementos.
El nitrdgeno, potasio y calcio son aportagdos por la biomasa
de las podas del pora, en forma suficiente a lo reqguerido
por el cultivo de maiz en todos los fratamientes vy no

representan problema (Cuadro 9).
4.5. Andlisis guimico del suelo

Con excepcidon del pH no hubo un efecto de tratamiento
claramente definidao, para ninguna variable del analisis
quimico del suelo. 8Sin embargo, el efecto andlisis (tiempo)
fue significativo al (P£0,17) para acidez extraible;
{(PL0,046) para fTdsforo dispenible y de (PL0,03) para potasios

para el resto de variables fue significativo al (P20,01).

la interaccidén itratamientoxandlisis, no fue significa
tiva y los coeficientes de variacidn mds altos: 43, 30, 27 vy
16%, corresponden a acidez extraible, Tdsforp, potasio vy

calcio el resto fueron del 14% (Cuadro 10 y 4).
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Cuadro 9. Balance quimico en la biomasa del sis
tema de cultive en franjas para
el Ciclo 2.

ELEMENTO/ BIOMASA PORD - GRAND MAIZ = BALANCE
QUINLCO/TRATAMIENTD © lentrada) {salidal {saldo)
----------------------- {kg/ha)---

fontrol 0,0 19,7 - 19,7

, bxh by2 14,4 . - Byh
P 4x3 347 16,1 ‘ - 10,2
byp b3 1,2 - 4,9

bx! 9,9 7,5 04
Contrel : 3,0 19,3 : - 19,3

bx4 48,4 , 14,3 ' 33,9

K bx3 43,4 14,0 494
hud 53:8 10,!9 43,"

byl gey1 e 72,9
Control 0,0 1,3 - 3,3

bxh 10,3 1,9 . 8.4

La bx3 11,4 2,3 %1
bxP 14,3 1,7 12,6

bt 21,7 1,9 19,8
Control 0,0 1,7 ol

bxd b4 11,3 - byY

Hg bx3 4,0 9!& = 5;&
Ay 59 §,9 1,9

bl 8,7 4,5 4,7

La materia orgdnica, el pH del suelo el nitrdgeno
organico y =1 potasio, cantenidos en el suelo sufrieron una
reduccién a través del tiempo. Sin embarge, la acidez
extraible v el fdﬁforo‘ disponible en el suelo tuvieron un
notable incremento. coma se puede ver en el Cuadro vy Figura

10A.
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Cuadro 10. Comportamiento quimico del suelo y andlisis
de varianza {(incluido control no-
fertilizada}.

YARIABLE/TRATAMIENTD
Lontrol
Pateria bub
frgdnica bx3
(% byl
Axl
Lontrol
Atidez bxk
Extraible &3
(meq/100m1) | Axd
hxl
fontrol
byl
pH bx3
Stuelo bxd
&xl
ANDEVA Matllrg  Acide:z
Fuepte e e
TRATAMIENTD & NS
ANRLISIS 0,001% 0,165
TRAT*ANAL NS NS
={1)-rmem e
MEDIA BRAL, 4,480 6,732
DHS 0,05 1,87 0,315
DESV.EST. 9,911 0,317
L. v. 14% 43%

1*r Andlisis

£9v fAndlisis

15%

8,9 035 4,23

7,39 £a83 5,27

7,19 Fe80 5,%7

8102 5,70 \5)"!3

H G440 347

0,47 0,90 0,57

0,73 v 0,?3 I,OE

0,40 0,80 0,87

0,47 0,58 0,33

0,713 0,72 1,07

3,47 5,00 510

3,48 5,04 5,04

5!"5 5:13 5)01

ek 532 3,20

G147 %2l 5,05

pH Suelo N P J Ca Mg
(Probabilidad de Fi-—---m==r-ommmmmmmmrm oo
0,271 NS ik HS NS NS5
000128 0,001 0,040 0,030 + 0,001%% 0,0018x
NS NS RS N5 N3 NS
--------- ) ) e { R ) (R ) e e [ R
3,230 0,347 £,430 0,663 5,900 1,437
0,193 0,090 2,180 »,aNn 762 6,377
6,157 {,05¢ 1,929 0,179 0,968 9,200
14% 30% 27 14%

# Signifirative al 1% 3 # Significative 2l 3% ; N6 No signifirative
Hnidades de sedicidm:

tih:
{2):
{3):
(4};

L

aeq /100 al
~log [H*}
ugiml



V. DISCUSION

5.1. Pora

5.1.1. Biomasa

En #1 analisis del Cuadro 2A de varianzas, se observd
gue tanto el efecto tratamiento {(densidad). como el efecto
ciclo {(poda), son significatives (P£0,01), para biomasa
foliar y total; pareciera gque los dos efectos son igualmente
importantes estadisticamente. 5in embargos los datos de
produccidn de biomasa que informa la literatura (&3,74,90,
924,99}, parecen indicar que el efecto poda (edad estaca)
tiene mayor influencia sobre 1la produccidon de biocmasa en
general, que el efecto de tratamiento (Arboles/ha), cuando
menos para estacas de pord plantadas, arriba de 1,3-2 anos.
En el futuro en este experimento los dos efectos tendran gue
ser investigsados mas a fondo, sohre todo en relacidn a la
produccidn de biomasa foliar, que es la que aporta mas

nitrdgeno.

En términos generales y partiendo del analisis del

Cuadro 3, se evidencia que la produccion de biomasa de podas

del pord, praomedio de tratamientos: del cultivo en franjas
semestral v por arno, estd de acuerde con lo informado en
atros trabajos realizados anteriormente. Por ejemplo,

Molleapaza (74) en una poda efectuada en hojas y ramas de
selis meses de edad, obtuvo 2,89 ton/ha en un sitio con 280
Arholes/ha. Sin embargo, ia produccidn de biomasa de este
experimento s menor gue las 11,79 ion/ha/ado, informadas
por Russo (78}). Esto se debe muy probablemente, a que las
estacas con que trabajd Russo tenian ocho afos de plantadas,
mientras gque las del presente trabajo, tenian solo ano vy

medio, al momento de la segunda poda.
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Ante tedo esto. se podria decir que mientras el efecto
poda (edad esta&a) sea significativamente superior (P20,01)
en el sistema, el efecte tratamiemto (densidad) podria
guedar en segundo término, sobre todo en estacas de pord que
estdn en pleno desarrollo, como es gl caso de este experi
mento, el cual se encuentra, en su fase de establecimiento
inicial. 5in embargo, todo esto deberd ser objeto de

comprobacidn a traveés del tiempo va que, 2]l tratamiento 6x1.,

siempre presentd diferencias estadisticas (P20,01) impor

tantes, con respecto a los demas en cuanto a mayor
produccidn de biomasa foliar vy total. También podria ser
objeto de comprobacidn en el tiempo., cuatl es el

comportamiento del efecto densidad, ante regimenes de poda
distintos a dos veces por afo, en relacidon a produccion de
biomasa foliar de poro. Debido & gue los coeficientes de
variacién fueron altos en el andlisis anual (230%), parece
deseable muestrear mas de 6 arboles por tratamiento, hasta

poder reducirlos.
5.1.2. Nitrdgeno

Los datos observados en este experimento estan dentro
del &mbito con relacidn a la informacidn suministrada por
- Ssekabembe (104) para Leuycaena en el culfivo en franjas,
obtenida en Filipinas, Nigeria, Hawail y Colombia. Estos
varian de &0-250 kg N/ha/afc aportado en las podas de
Leucaena (Cuadro 2). Sin embargo, 21 N organico producide
en este experimento, en términos generales es menor (64~200
kg N/ha/ano, Cuadrao &), que 1o informado por Russo (28B) y lo
citado pdr Aranguren Escalante vy Herrera (9,10), para E&.

poeppigiana asociado con café vy cacao, que es de 228 y 320

kg/ha/afo de N organico, respectivamente (Cuadro 1). Eabe
destacar que los datos para la 3% poda en el tratamiento
b&x1l, indican un aporte de casi 300 kg N/ha (E??,E kg N/had,

para el presente experimento (Cuadro 5A).
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El bajo aporte en la produccidn de N, puede deherse al
efecto del sitio (suficiente reserva de N en el suelo,
todavia) y al hecho de gque, como se menciond antes, las
estacas de este trabajo son muy jévenes todavia (+ 1,5 afos
a la @9 poda) y se encuentran en pleno desarrollo. Esto
bodria estar ocasionando un  fendmeno de comportamiento muy
similar al de la produccidn de biomasa del pord amalizada
anteriormente, va que la edad de los Arboles de los trabajos
mencionados tienen ocho (28) vy treinta (9) adfos, respectiva
mante. Por tanto esto también podria estar favoreciendo la
produccitdn de N total, a través del efecto poda (edad
estacal) vy no de la densidad (drboles/ha), para el caso de

los datos de la literatura (2,10,98).

Se observdéd qgue el efecto de tratamiento (densidad
plantacidn), favorece el N ramas producide, para cada ciclo
por separado, mientras que el efecto poda (edad estaca)l,
favorece significativamente (P£0,01) al N hojas del pord
sobre todo a una densidad dada (Cuadro &0 . Debido a que,
mientras g1 efecto de poda sea significativo, el sistema
tiende a producir N foliar en forma notable. La aplicacidn
practica de todo esto seria, la de investigar el mejor
régimen de podas gque ajustado a la fenologia o floracion del

maiz en &1 cultive en franjas, se adapte mejor a cualquier

tratamiento {(densidad plantacidn). De esta forma el efecto

combinado régimen podasdensidad, produciria un balance
positivo de N como fuente permanente en el sistema y se
favoreceria la produccidn del N foliar regqueridos para
producir grano de maiz. Ya gue los coeficientes de
variacidn observadeos en el an&lisis anual fueron altos
{(240%), esto se debe posiblemente a gque solo se tomd una
muestra por Aarbol para la determinacidn del N orgénico, en
2]l laboratorio. Parece deseable tomar mas de una muestra

por Arbol, para poder reducirlos.
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5.2. Maiz

S;E.l. Biomasa

lLos rendimientos en grano de maiz (15% humedad) por
trétamiento, ohservados en este experimento: 4,19, 4,22,
6,08 46,19 vy 7,43 ton/ha/aro, en los tratémientos bxl, &Hx2,
b6x3, b4x4 y control, respectivamente, son altos en relaciodn a
la"literatura existente para el cultivo en franjas. Kass
7(63), con un cultivoe en franjas de E. Qggggiglﬁng en Costa
Ricas utilizd varios sistemas de cobertura orgéanica y obtuve
un rendimientoc en gramnc (13% humedad) de 1,5 ton/ha v 1,3
ton/ha en el control sin cobertura y sin fertilizante. Por
otra parte Araya (11) obtuvo, también en Costa Rica, pero en
condiciones de clima v suelo mas secas vy con coberturas de

Gliricidia sepium sin herbicida y sin nitrdgeno mineral, un

rendimiento en grand de maiz (128% humedad) de 1,95 ton/ha v
1,39 ton/ha en el control sin Arboles. Sin embargeo, en
trabajos realizados en el IITA (50,51), utilizando Leucaena

leucocephala, Tephrosia candida, Cajanus Sajan y Gliricidia

sepbiums se han obtenido hasta 5,1 ton/ha/aro como promedic
de rendimiento en grano de ﬁaiz. Por alguna razdn,y, en estos
trabajos no se ha obtenido respuesta al efecto de
tratamiento cuando se prebaron varios espaciamientos de
plantacidn, desde 0,30 m hasta 6,75 m de ancho de las
franjas de 4&rboles leguminosos. Esto concuerda con la
tendencia del presente experimento, la cual consiste en que
a través del tiempo es menos significativo cada vez, el
efecto de tratamiento, para bilomasa de granoc producida.
Pareciera que el efecto de la sombra en los tratamientos mas
densos, se compensa con  la gran cantidad de nitrdgeno vy
materia organica depositada en el suelo y producida en las
podas del pord, en esos mismos tratamientes. 5i la tenden
cia contindta asi, en los préximes c¢iclos se esperaria gue
los tratamientos superen al control con buena ventaja, en

cuanto a rendimientos en grano de maiz (Cuadre 9).
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Trabajos realizados con Leucaena en sistemas de cultivo
en franjas, como los de Guevarra (44) en Hawaili, Kang et al.
(61)Y  en Nigeria, v Rachie (85 enn Colomhbia, informan
rendimientos en grano de maiz de 2,39, 3,80 y 4,0 ton/ha
/afio, a una densidad de siembra de 40,000 plantas/ha. Estos
rendimientos son ligeramente inferiores a los de este

trabajo (Cuadros 2 v D).
5.2.2. Nitrdgeno

El efecto de tratamiento. en los rendimientqs de N
Qgrano, siguid el mismo patrdn que la biomasa, no asi el N
planta, el c¢cual tuvo un comportamienteo poco definido vy
diferencias no significativas. No hubo efecto de ciclo, en
el N grano ni en el N plantas sin embargos a mayor densidad
la relacidn N grano/N planta, se redujo favoreciendo el N
planta pero 1la relacidn misma, practicamente no se vio
afectada por el efecto del ciclo propiamente en el sistema.

Esto podria ser un indicio de que las congentraciones de N
por componente, se mantienen con el tiempo, a una densidad

de arboles/ha dada.

El efecto de tratamiemnto (arboles/ha) y el efecto de
ciclo {(época cultivo}, favorecen la biomasa de planta v no
la del grano de maiz (el cual acumula la mayor cantidad de
NY. Esto se puede explicar a traves de la curva del N total
producido en cada ciclo del sistema, la cual estd pasando de
tener una pendiente negativa, a tener una pendiente cero
{horizontal), para después tener, una pendiente positiva {(si
la tendencia continua) y llegar asi & convertir otra vez,
los efectos de tratamiente (densidad) en significativos
estadisticamente. La biomasa del maiz, podria acumular
cantidades significativas de nitrdgenoc organico total ya que
es la que eventualmente resultaria favorec;da. Pero desde

luego, actualmente ocurre lo contrarioc en el sistema.
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El efecto de ciclo yv la interaccion tratamiento#*ciclo,
fueron significativos al P20,01 vy P£0,05, respectivamente,
en la produccidn del N total. Esto sugiere el hecho de que
el ciclo, en cuante a la fuente de N, esta afectando en
forma decisiva el efecto de tratamiento, ya gue cada nueva
poda de pord aporta mavor cantidad de N orgéanico total,
ademas del efectoc densidad propiamente. Esto podria éxplicar

perfectamente la interaccidn tratamiento*ciclo (Cuadro 3A).

5.3. Efecto del pord en el sistema

3.3.1. Contrastes para biomasa y nitrdgeno de maiz

Fl efecto arbel, fue estadisticamente significativo
(PS0,0I).en su Influencia sobre la biomasa del maiz y su
efecto tiende a ser altamente significativo., sobhre el
nitrédgeno del maiz, con el tiempo, como lo demuestran los
contrastes. Sin embargo, el efecto densidad tiende a
desaparecer tanto en la biomasa como en el nitrdgernc del
maiz, pero conserva su influencia sobre el grarno vy el N
grano al menos, a uwuna significancia de P20,05 vy P206,01,

respectivamente.
5.3.2. Balance del nitriégeno en el sistema

A medida gue pasa el tiempo, el balance de N efectuado
por cicle, presenta un saldo cada wvez mas faveorable.
Mientras en el ciclo 1 sclo el tratamiento de mayor densidad
de plantacidn (é&x1) produjo un saldo positivae, en el ciclo
2, hubieron +tres tratamientos (6x1, é&x2@, 6&x3) con saldos
positivos, el primero de los cuales tuvo un excedente anual

de 136,646 kg N/ha (Cuadro 8).

Esto sugiere la posibilidad de gque con el tiempo. la
mayor acumulacidn del N orgdnico aportado por la biomasa de
podas del pord en el sistema, hard desaparecer los balances
negativos en todos los  tratamientos, excepto en lns confrg

les sin &rboles {(Figura 8A4).
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D.3.3. Equilibrios (balances) entre &l aporte y la

extraccion del nitrdgenc total del sistema

Debido a los constantes incrementos en la produccidn de
N proveniente de las podas, el numero de arboles requerido
para satisfacer la demanda de N del maiz se ha venido

reduciendo en cada ciclo.

El punto de eguilibrio del N organico total para el
ciclo 1, se localizd en 1500 Arboles/ha, mientras gue para
el ciclo 2, se ubicd en 1100 4rboles/ha. Al estimar el punto
de interseccidn para el ciclo 3, del cual yva se evalud la
tercer poda, este punto de equilibrio seria localizado a una
densidad de 600 arboles/ha, aproximadamente. S5in embargo,
estas cifras deben tomarse con cuidado vya gue existe una
cierta acumulacidn neta de N en el suelo después de cada
ciclo (Cuadro 8. Esto hace que el numero de érboles de

pord regueridos en un ciclo dado, no se pueda calcular como

una simple diferencia de N ofrecido — N reguerido. La cifra
real debe ftomar en cuenta el balance P = D - A, donde P =
Nitrdgeno producido en la biomasa podas pord, D = Nitrdgeno
requerido por el maiz y A = Nitrdgene acumulado en el cicilao

anterior, ajustada por el balance mismo del N en el suelo

{lixiviacidn, wvolatilizacidn, vel.descomp.mat.org., etc.).

El déficit tedrico de N orgdnico se va reduciendos en

forma drastica a traves del tiempo por medio de la biomasa
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de las podas del pord. Esto explica bien la influencia del

efecto Arbol {presencia‘ausencial) en el sistema, sobre todo
en el contenido del N proteico del cultivo asociado, yva gue
con excepcldn de la caida del N total del segundo cultivo de
maiz en los tratamientos mas densos, este comenzd a
incrementarse, en los ciclos siguientes (Figura 35). Estos
resultados permiten aceptar la hipdtesis uno planteada en
este trabajo sobre la capacidad del pord para suplir los
reguerimientos de nitrdgeno y fertilizante mineral del

cultivo asociado, a través del N aportado en las podas.



El efecto adverso de la sombra en los tratamientos de
mayor densidad, se compensa evidentemente con la gran
cantidad de materia orgdnica vy nitrdgenc depositado en el

suelo (podas), en esos tratamientos (Figura 5).
3.3.4. Correlaciones entre pord y maiz

Los mejores modelos de regresidn entre pord y maiz
encontrados, sugieren una cierta correlacidn, entre el N de
hojas de pord v el N grano de maiz, debide a 1la gran
cantidad de N organico contenido en las hojas del pord, en

una relacidn benédfica de variables dependientes.

Existern correlaciones positivas vy estadisticamente
significativas entre la produccién de grano yv N grano de
maiz contra bipmasa de hojas, N hojas y N total aportado por
el pord. Todo lo «cual sugiere qgue existe un efecto

favarable ante la presencia del pord en el sistema.
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De los andlisis de regresidn precedentes, se pone en’

evidencia gue, el efecto de tratamiento tuvo una respuesta
lineal negativa, para la produccidon de biomasa vy nitrogeno
del maiz, debide al efecto de. sombra del pord vy una
respuesta lineal positiva para la produccidén de biomasa y
nitrégeno del pord, debide a1 efecto de poda (principal

mente) y tratamiento (densidad),

5.4. Balance quimico de la biomasa del sistema

S5.4.1. Pord

Las medias del tratamiento 6x1‘para N, K y Ca en el

ciclo dos, fueron las mé&s altas y significativas (P20,05);,

por efecto de tratamiento, en la biomasa del porg coni: 138,4 

82,1 vy 21,7 kg/ha, respectivamente, en este ciclo. Esto
sugiere una alta recuperacidn, no solo de N en el sistema,
sino también de K y Cas a través de la poda, sbobre todo por
parte de las hojas del pord. Sin embargo, la misma tendencia

se observa en el andlisis guimico de la hiomasa total del



pord fE““ poda} (Cuadro ?) y se comprueba con los datos mas
recientes de 1la 37* poda {(Figura 9A). Estos valores son un
poco inferiores a lo informado por Aranguren Escalante vy
Herrera (%9,10) en Venezuela, que es de 320 kg N/ha poda,
perc estan de acuerdo con lo informado por Russo (98) en
Costa Rica, de 228 ‘kg N/ha, de 18 kg P/ha, de 138 kg K/ha,
de B4 kg Ca/ha vy de 3B kg Mg/ha, recuperados a través de
dos podas/afio (Cuadro 1), comparativamente (al convertir por
.dos, los datos de este +trabajo para ser posible 1la
comparacién anual) con las dos podas realizadas en el

experimentao.

En algunos casos, los datos cbservados en este trabajo
para Ca vy Mg estdn un . ppco bajos dada la alta densidad de
plantacidn (16467 Arboles/ha) en el tratamiento &x1. Pero es
prbable que esto se debe a gque, las estacas de pord solo
tenian 1,5-2 arnos al momento de la segunda poda, y por lo
tanto estaban muy jovenes y no habian llegado a su
desarrollo maximo. Fero esta no es una situacidn estatica
sino en constante incremento  (ver produccidn 3" ‘ppda,
Cuadre HA)., FPor 1o tanto, se trataba de tener una idea de
la potencialidad del sistema probado en este trabajo, como
fuente de ingreso de otros nutrimentos y no solamente

nitrdgenc (Cuadro 7A).
S5.4.2. Maiz

No hubp significancia para ninguna fuente de variacidn
incluso tratamiento. para ninguna variable excepto Ca, él
cual presenta una significarncia de (P£0,03) para efecto de
blogque (Cuadro B8A). Esto podria indicar que, por efecto de
tratamiento al menos, no hay meovilizacion significativa de
estos elementos {P£0,05), en la biomasa de gramo de maiz,
dada la recuperacidn existente por parte de la biomasa de la
planta no exportable del sistema en el momento de la
cosecha. Sin embargo, - el control fue el gque mas acumuld

nutrimentos en la biomasa de grano de maiz: 56,3 19,7 19,3
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3,3 y 18,9 kg/ha, de N, P, K, Ca, y Mg, respectivamente.
En terminos generales, el N se encuentre mas alto que lo
imformado en la literatura (11,55,43) para biomasa de grano,
posiblemente debido al barbecho a que estuvec sometido este
terreno experimental y a las reservas de N organico total
gue todavia rconserva este suelo. Derido tambidén, a SU
contenidoe de materia organica inicialmente alto, dado su

origen (7,79% promedio).
5.4.3. Balance

El balance quimico de la biomasa producida en el ciclo

2, revela un clarc deficit de fdasfere en los tratamientos

Grdsy 623 vy bxh (4,9 -10,2 y -8B,4 kg/ha, respectivamente)
(Cuadro B8). Asi también, existe déficit de Mg =2n los
tratamientos: 6&x3 v Extb con ~h, 9 v ~Sa b kg/ha
respectivamente. Estos caldoes negativos pusden ser un

indicic de gue en &1 futuro a corto plazo: podria haber
problemas con el suministro de estos elementos al cultivo,
yva gue al menos en e! caso del fésforo. es muy probable gue
exista inmovilizacidn de este mineral en &l sueslo del sitio
de estudio. Este proceso puede ser aun mids grave si se nota
la disminucidn en 21 pH del suelo en un lapse de afno v medio

H

de medicidn {5,49-5,08).

5.5. Comportamiente guimico del suelo

5.5.1. Andlisis de varianza

El efecto de tratamiento (arholes/ha), no fue significa
tive para todos los casos (Cuadro %), Sin embargo. el
efecto analisis (tiempo) fue significativo (PL0,01) en casi
todos los casos excepto, acidez extraible (P20,146), Tosforoe
{P20,046) y potasio (P£0,03), debido muy probablemente a sus
coeficientes de wvariacidn: 43, 30 y 27 %, respectivamente.
Estoc podria ser un wimple problema de muestrec o de
procedimiento en 1la determinacidén de laboratorio. Por otra

parte, dado que el fésforo presenta problemas de immovilidad
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en el suelo, se tratd de corregirlo en el iterreno
experimental realizando aplicaciones minerales de P.le al
suelo, equivalente a 100 kg P/ha‘afio. Por 1o tanto el
fosforo, no puede ser invoiucrado con toda rigurosidad en

este andlisis.
9.5.2., Contrastes

Los contrastes realizados del control contra todes los
tratamientos mostrarcon: para el tratamiento &x1, menor
significanclia (F2L0,03) en nitrdgeno vy materia organica; en
el tratamiento 6x2, mehor significancia {(P<0,03) en fédsforao
y mayor significancia (P20,01) en el pH del suelo; en el &6x3
nc  hubc diferencias signifigcativas v en el &x4 alta
significancia estadistica (P20,01) en el nitrdgeno organico
vy baja significancia (P20,03) en fdeforo v calcieo (Cuadro
P4) . Todo estn sugiere gue no hay nada clareo ni defiﬁido

tadavia, en 2] comportamiento de sstos pardmetros del suelo.
5.5.3 Caracteristicas, nutrimentos y fertilidad

En relacitn al primer andlisis de sueles, efectuado &n
el trabajo se observa gque mientras, la materia organice, el
pH, carbona, nitrdgenos potasiocs. calcioc y magnesio bajaron
senciblemente (7,73-53,94, 5,4%9-5,08, 4,49-3.:42, C.44-G,394,
0,B0-0,63, 6£,469-5,88 vy 1,62-1,32 meq/l100ml, respectiva
mente), la acidez extraible se elevds de 0,60 a 0,80
meg/100mlk. ~Esto sugiere un proceso evidente de
acidificacidn del suelo, por incrementos en la materia
organica y una modificacidn en la relacidn C/N  (Cuadro vy

Figura 10A).

Con excepcidn del fdsforo, cobre y manganeso: los
cuales incrementaron su concentracidn en el suela. la
mayoria de nutrimentos analizados la redujeron {(Cuadro 10A).
Fn  cuanto a Tertilidad se refiere, la capacidad de
intercambio catidnico se elevd de 42,93 a 45.23 meg/1l00 ml v
la relacidn C/N bajé de 10,18 a 8,77, asi como 0tras

relaciones como K/Na v Ca/Mg también sufrieron decrementos
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notables a través del tiempo. Sin embargo, las relaciones
Mg/K y {(Ca+Mg)/K presentaren un pequefic incremento, debido a

la reduccion significativa (P£0,03) del potasic (Cuadre 10).
3.9.4. El efecto en el suelo

Durante e] desarrocllo del experimento, no se presenta

ron varlac4aomnes significativas en la fertilidad del suelo en

Crelacién al efecto de tratamiento.

Al comparar el estado gquimico inicial con ei final, se
nota un claro aumento de algunos elementos como fosforo vy
acridez extraible, asi como un descenso en la mayoria de los
otros parametros medidos, por ejemplo, acidificacidon en el

pH, materia organica v =21 nitrdgeno {(Figura 10A).

l.a explicacidén de este comportamiento, puede deberse a
la gran cantidad de N y materia organica aplicada al suelo,
a traves de las podas del pord. Esto provoca una reduccion
en la relacion /N, al incrementarse el N organico
disponible en el sueloc vy con elloc se estan propiciando
procescs de acidificacidn. Esto es aun mas probable si el
material wtilizado como cobertura verde es de rvapida
descomposicidn, como por ejemplo, &1 de l1la mavoria de
leguminosas arbdreas, o cual concuerda con los %rabajos de
Wade y Sanchez (111), Kang vy Wilson (&0} vy del IITA (51,33).
5in embargo,; este efecto es un poco menps notable en épocas
secas y con coberturas verdes de no-leguminosas como Tectona

grandis (110 y Gmelina arbérea (83) (ambas Verbenaceas); O

Acipa barterii (895) (Chrysobalanaceae), vy Alchornea (55)

cordifolia (Euphorbiaceas), respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

lL,a alta significancia (P£0,01)5; en los incrementos de
produccion de la biomasa de podas del pord, permite preveer
aumentos sustanciales en la cantidad de materia orgénica vy
'nitrégeno disponible en los prédximos cicles. Esta situacidn
ha impedido que se estabilice el sistema en cuanto a 1la
densidad déptima del perd en funcidn del nitrégend total
requerido por &1 maiz,; para producir grano. Sin embargo,; se
puede asegurar que la biomasa de podas del pordg es una
fuente permanente de nitrdgeno organico, como lo demuestra
el balance positivo de estos elementos minerales dentro del
sistema, para hacer producir préacticamente cualquier cultivo
asociado, gue no compita en forma desventajosa por  luz

solar, con el pord.

A pesar de ser todavia muy jovenes lad estacas del pord
en la segunda poda (1,5 anos de plantadas), vy debidoc al
efecto positivo de la poda en esta especie (excalente
capacidad de rebrote), la cobertura verde (mulch) va esté
aportando gran cantidad de N organico (129,8 kg N/ha/afio},
al suelo. Ademas de que estas cantidades fueron en aumeanto,

a traves del tiempo.

En cuanto al efecte poda; estos resultados permiten
aceptar la hiptdtesis uno de este trabajo, en relacion a que,
la biomasa de podas (hpjas+ramas) del poro depositada en el
suelo como cobertura verde {(mulch), puede suplir los requeri
mientos de nitrdgeno vy fertilizante mineral para el cultive

asociado.

Hasta el momento los rendimientos de grano de maiz, han
sido igualmente satisfactorios, en las densidades bajas (6x3
y b&x4), como en el contral sin arboles. De Cnnﬁinuaf la
tendencia actual el déficit de N orgénico total, seguira

reduciéndose en forma drédstica con el tiempo. Esto indica
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un evidente efecto positivo del pord en &1 sistema, y se
espera gque en los prdéximos ciclos, los tratamientos con
éfboles, superardn al control sin Arboles. 5in embargo, el
efecto positive de la densidad (&rboles/ha), no queda muy
claro en este trabajo. Unicamente se puede concluir que las
densidades bajas del pord (&xh vy 4x3), mantuvieron
rendimientos equivalentes al control vy gue las densidades
altas (6x2 vy éxl), obraron un efecte negative en los
rendimientos del grano de maiz. Esto ocurvid independientg
mente a cuales puedan ser las tendencias del sistema en el

futuro.

En relacidn al efecto densidad de plantacidn de pord,
sobre el maiz, los resultados iniciales de este sxperimento
hacen rechazar la hipdtesis dos del trabajo, en relacidn a
ques existen densidades apropiadas de plantacidn de pord,
" que incrementan la produccidn vy el cohte?ida de nitrdgenc

del maiz.

Si el procesc de acidificacién del suelc continua a
traves del tiempo v el pH no logra estabilizarse, este
podria convertirse en  un factor limitante para la
productividad del sistema. Sobre todo podrian presentarse
en ] futurc problemas con una escasez cada vez mavor de
fosforo disponible en el suelo. Ya que su balance en la
biomasa resultd negativo, a pesar de las aplicaciones

correctivas de fdsforo, realizadas en el sitio de estudio.
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VII. RECOMENDACIONES

Uno de los contrastes mas significativos (P£0,01),
resultante eh este trabajo, fue el del efecto Arbol
(presencia/ausencia’ en el sistema. Esto nuiere decir gue
hay unma gran diferencia en cuanto a produccidn de biomasa o
nitrégenb orgadnico. entre colocar vy no-colocar Arboles en
este sistema de cultive, sobre todo en relacidn al nitrdgeno
(FP£0,01), Esto sugiere gue en el futuro, se le deberia dar
mas importancia a los controles sin Avboles v poder
determinar y probar la eficienﬁia en la utilizacisdn del
nitrdgenoc, por el maiz en el sistema. Lo cual en este
trabajo no se evalud, por considerar gue se salia de los
ob jetivos del trahajo. $Sin embargo mas adelante, se podrian
dejar in situ las parcelas de mayor produccion de este
experimento y eliminar los otros tratamiantqﬁ a traves de un
raleo, o utilizarlos como control, con apiicacimﬁes minera

les, ademas de la cobertura verde de las podas (mulch).

En experimentos posteriores, seria recomendable dividir
todas las parcelas de campo en dos mitades, para fertilizar
aleatdreamente una de las dos y asi en Jugar de probar cinco
tratamientos (incluyendo el control), probar 1C en total,

evaluandose sus contrastes.

Ya que uno de los efectos principales encontrados agui
fue el de poda, con una alta =significancia (FiG,01), seria
recomendable probsr otro regimen de poda (distinto al de dos
veces por amo). Esto permitiria dilucidar cual es la mejor
combinacidn régimen¥densidad, gue se ajusta mejor al maiz, vy

que ademas incrementa la biomasa foliar.

Debido a que el sistema todavia no se estabiliza en cuanto a
produccidn de biamasa y nitrageno, se recomienda tomar datos
par dos o tres a®os mas, para lograr establecer la densidad

de pord dptima, a plantar con maiz. Lo cual permitiria
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recomendar el sistema,. para producir maiz {arriba de B5.,é&
ton/ha/afo—grano al 15% humedad), =sin el wuso de productos

quimicos caros, en condiciones de Turrialha.

En experiménto5 de este tipo se deberia wtilizar, en lo
posible, material clonal homogenee en edad vy similitud en
las dimensiones de la estaca del pord. Pero preferiblemente
se deberia wutilizar plantula de vivero o semilla de pord
para siembra directa vy después ralear al espaciamiento
requerido dentro de las franjas, &n &1 mejor de los casos.
Esto podria contribuir a evitar los problemas de hetereg
geneidad en el establecimiento vy retofic inicial de 1la
plantacidn, asi como  también, evitaria problemas de
competencia por nutrimentos, agua, luz v en general, con

respecto al cultivo asociado.

Por otra parte este sistema de cultive en franjas de
pord/maiz, deberia ser probado en otfas condiciocnes de suelo
vy clima, mas adversas. Cabria esperar gue en suelos menos
fértiles el efecto del aporte de biomasa de pord, pueda sev
significativamente mayor, adn mads en cuanto al rendimientc

del maiz.

S1 este sistema se estableciera en pendientes habria un
efecto protector del suelo por las raices del pord,; asi como
por la cobertura verde (mulchl), aportada en las podas.
También se deberian probar otras leguminosas arbdreas

mativas de Costa Rica, tales como: Inga spp.: Mimosa

bracatinga, Gliricidia sepium, Diphvsa robinicoides v

Ervthrina fusca, todas especies conocidas vy usadas en

sistemas agroforestales en Ameérica Central.

D4



VIII. BIBLIDGRAFIA

. ADRIANO, D.C.; PRATT, F.F.; BISHOR., S.F. 1972. Nitrate
and  salt in soils and groundwaters From land
disposal of dairy manure. Soil Science Society of
American Journal (EE.UU.) 35: 759742,

2. ABUIRRE ASTE, V. 1971. Estudio de los suelos del Area
del Centro Tropical de Ensefanze e Investigacidn
/CTET. Tesis Mag. Se. Turrialba. C.R., TICA/CTEI.
138 p.

3. AINA, P.O. 1761 . Effects of time and duratiorm of
mulching on maize Zea mays L. in Western Nigeria.
Field Crops Research (Holanda) 4:25-32.

4. ALFEREZ. 6.C. 19BC. Utilization of Leucaena as organic
fertilizer to food crops. 2nd Edition. Professional
Lecture. Dec. 1&. SEARCA. p 17.

“

3. ALKAMPER, J. 1979. The influence of weeds on Ehe vield
-of tropical crops. Plant Research & Development.
(R.F.A.)Y. 9:127-137.

6. ALPIZAR, L.; FASSBENDER, H.%W.; HEUVELDGE, J. 1%33.
Estudio de sistemas agroforestales ern el axperimen
to central del CATIE. 3:Produccitn de residucs
vegetales. Turrialba, C.R., CATIE/GTZ,  Provecto
fAgroforestal. 10 p.

P .3 FASSBENDER H.W.; HEUVELDOP, J.3 FOLSETER, H.j
ENRIQUEZ, G. 19846. Modelling agroforestry systems
of cacao Theobroma cacag with laurel Cordis

alliodora and pord Erythrina poeppigians in Costa
Rica. 1: Inventory eof organic matter and nutrients.
Agroforestry Systems {(Holandad. 4(33:175-190.

8. ANAYA L, A.L.; RUY-OCOTLA, G.; ORTIZ, L.M.; RAMDS, L.
1982. Potencial alelopaticeo de las principales
plantas de un cafetal. In Estudios ecoldgicos en =21
agroecosistema cafetalero. Ed. por Jiménez E., A.j
Gdmez-Pompa, A. Xalapa, México, INIREB. p. 853-%4.

4]

n



7. ARANGUREN,- J.; ESCALANTE, 5.3 HERRERA, R. 1982. Nitro

gen cycle of tropical perennial crops under shade

trees. 1:Coffee. Plant & Soil (Holanda).a&a7:247-250.

106. __ . ___-3 ESCALANTE, G.; HERRERA, R. 1984, Ciclo del
nitrégeno en cultivos tropicales permanentes bajo
drboles de sombra. 2:Cecoa. Plant & Soil (Holanda).

&7:2539-269.

11. ARAYA, F. 1986. Efecto del madero negro Gliricidia
sepium (Jacg.) Steud. como abono verde en un
sistema de maiz Zea mays L. - frijol Phaseolus

vulgaris L. en relevo en Acosta-Puriscal, San José,

Costa Rica. Borrador tesis Mag. 8c. Turrialba,

C.R.Prpograma Universidad de Costa Rica/CATIE.145 p.

12. BALASUBRAMANIAN, V. 1983. Alley cropping: éican it be an
alternative to chemical fertilizers in Ghana?.
Kumasi, Ghana, Kwadeso Agricultural College. p. 13.
(An invited paper presented at the 3rd national
maize workshop, fehruary 1-3, 1283).

13. BARDON RAMIREZ, J.E. 1986. Establecimiernto de Gliricgidia
sepium (Jacg) Steud. y efecto de su siembra en ca
llejornes (alley cropping), sobre la produccidn de
maiz v Trijol. Borrador tesis Mag. Sc. Turrialba,
C.R.sPraograma Universidad de Costa Rica/CATIE.ilb6p.

14. BEER, J.H. 1980. Erythrina poeppigiana con pasto.
Turrialba, C.R., CATIE/INFORAT. 4 p. :

15. - 1983. A case study of traditional agrofores

try practices on the wet tropical zone "La Suiza
Project". Turrialba, C.R., CATIE. 35 p.

l14. BENAVIDES, J.E. 1983. Investigacidn en arboles fbrrajgr

ros. Turrialba, C.R., CATIE. 27 p. {(Trabajo presen
tado en el Curso Corto sobre Teécnicas Agroforeg
tales. Turrialba, C.R. sept.).

17. BENE, J.C.3; BEALL, H.W.; COTE, A. 1277. Trees; foond and
people; land management in tropics. Ottawa, Canada.

IDRC. 52 p.



18.

12.

20,

21,

c2a.

23.

24,

e2n.

26.

27.

BORCHERT, R. 1980. Phenclogy and ecophysiology of
tropical trees: Erythrina poeppigiana 0.F. Cook.

Ecology (EE.UU.). 61(5):10546-1074.

BREWBAKER, J.L. 198B2. Leuctaena Research Report. Nitrg

gen Fixing Tree Association. (Hawaiil. Vol 3. 108p.

________ -5 HALLIDAY, J.3 LYMAN, J. 1983. Economically
important nitrogen fixing tree species. Nitrogen
Fixing Tree Research Report (Hawaii). 1: 35-40.

BRONSTEIN, G.E. 1284, Produccidn comparada de una
pastura de Cynodon plectostachyus asnciado con
arboles de Cordia alliodgra, con Arboles de
Erythrina poeppigiana ¥y sin arboles. Tesis Mag. Sc.
Turrialba C.R.., Programa Universidad de Costa
Rica/CATIE. 109 p.

BUDOWSKI, G. 1983. An attempt to quantify some current
agroforestry practices in Costa Rica. In Consulta
tive meeting: PFlant Research in Agroforestry
(Nairobi, 1981). Proceedings Ed. by Huxley, P.A.
Nairobi, Kenvya, ICRAF. pp 43-462.

________ .3 KASS, D.C.L.; RUSSO, R.0O. 17B4. Legumincus
trees for shade. Pesguisa Agropecuaria Brasileira
(Brasil). 19(&/7):205-222. :

CALCICO, DB. 1982. Economic aspects of composting. Big
cycle Jourmal (EE.UU.)Y. 23(3):26-30.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y
ENSENANZA. 1984. Resumen de datos melereoldgicos
desde la iniciacidn de observaciones hasta julio
1984, Turrialba, C.R., CATIE. 19 p.

CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TRORICAL.. 1978.
Annual report for 1977. {(Colombia). p. S—12.

CHU, A.C.; ROBERTSON, A.G. 1974. The effects of shading
and defoliatiorn on nodulation ang nitrogen fixation
by white clover. Plant & Spil {(HMolanda). 41{3):303~
519.

97



28. COHEN, E. 1948. Zonas potenciales del cultivo de maiz ¥
epocas de siembra en Costa Rica. Universidad de
Costa Rica, UECR. 26 p. (Serie Agrondmica No @.).

£9. DACCARETT, M.; BLYDENSTEIN, J. 1948. lLa influesncia de
arboles leguminosaos y no-leguminosos  sobre el
forraje creciendo bajo ellos. Turrialba (C.R.}).
1B(4) :405-408.

Jo. DIAZ ROMEU, R. 19277. Determinacién de nitrdégeno total
en suelos; Método micro—~kjeldahl. Turrialba, C.R.,
CATIE. 2 p.

3. __ -3 HUNTER, A. 1978. Metodplogia de muestreo de
suelos, analisis quimico de suelo y tejido vegetal
e investigacidn en invernadero. Turrialba, C.R.,
CATIE, Proyecto Centro Americano de Fertilidad de

Suelos. &2 p.

32. ERICKSEN, F.I.; WITNEY, A.S. 1981. Effects of light in
tensity on growth of some tropical forage species.
1: Interaction of light intensity and nitrogen
fertilization on six forage grasses. Agronomy
Journal (EE.UU.). 73: 427-433. :

33. ESCALADA, R.G. 1980. Manipulation of cultural practices
for ipil—-ipil Leucaena leucocephala for maximum
organic matter production and 1its effect on the
intercropped cassava. Terminal Report. Levte, Phi
llippines, PCARR-Funded Research Project. Viscaynas
State College of Agriculture. 26 p.

cidn de nitrdgeno en Arboles de sombra Ervthrina
poepplgiana en Cacaotales del Norte de Venezusla.
Pecsquisa Agropecuaria Brasileira. (Brasil) 1%9:223-
230.

35. ESPINDZA B, J.E. 19B4. Caracterizacidn nutritiva de la
fraccidn nitrogenada de madero negre Bliricidia
sgeRium y poro Erythrina peeppigiana. Tesis Mag. Sc.
Jurrialba, C.R., Programa Universidad de Costa
Rica/CATIE. %0 p.

58



36.

37.

38.

39.

40,

41.

42.

43.

iy,

EVENSEN, C.L.I. 1983. Synopsis of leucéena/maize green
leaf manuring study. Honolulu, Hawaii, University
of Hawaii. 33 p.

FERNANDEZ, C.E. 1983. Practicas usadas en el cultivo
del café. Turrialba, C.R.; IICA. 4 p. (Materiales
de enseranza del café y cacao No. 25.)

FLEURY, J.lL.. 1985. Cultive en franjas. CIID Informa
{Colombia). 14(1):18-1%.

________ . 1985. Trees take to the fields. IDRU Reports
(Canada). 4(1):18-19.

FONSECA, M.T. 1968. E1 Poro. Revista de Agricultura
(C.RLY., 40(6-7)102-112.

FORTIN, J.A.; CARLISLE, A. 1984, The use of root
symbioses 1n intensive forestry. I1EA/ENFOR. Joint

Report (Canada). 1984:4.,

GETAHUN, A. 1981. Increasing food production in  the
agroforestry systems of the humid tropical
lowlands. IITA Research Briefs (Nigerial). 2(3):2-7.

GLIESSMAN, S.R. 1982. Nitrogen distribution in several
traditional agro—ecosystems in the humid tropical
lowlands of South Eastern México. Plant & ©Soil
(Holanda). &7:105-117.

GLOVER, N. 1981. Coffee vyields 1in a plantation of
coffea arabica var. caturra. shaded by Erythrins
poeppigiana  with and without Cordia alliodora.
Turrialba, C.R., CATIE. & p. (Serie Técnica Informe

Téocnico No. 17.)

________ .3 BEER, J. 1986, NMNutrient cycling in  two
traditional Central American agroforestry systems.
Agroforestry BSystems {(Holandal). 4(2):77-88.

57



44 . GUEVARRA, A.B. 1974.Management of Leucaena leucocephala

{Lam) de Wit. Ffor maximum yield and nitrogen
contribution to  intercropped corn. Ph.D. Thesis.
Honolulu, Hawaii, bUniversity of Hawaii. 126 p.

47. HAWKINS, R.C.; COOFPER, P.J.M. 1981. Growth, development
and grain vield of maize. Experimental Agriculture
(EE.UU.Y. 17:203-207.

48. HOLDRIDGE, L.R. 1978. Ecologia basada en zonas de vida.
San José, C.R., IICA. 206 p.

4% . IMPROVING SOILS WITH ORGANIC WASTES. 1977. Washington,
D.C., EE.UU. Department of Agriculture. 1446 p.

30. INOSTROSA, I.3; FOURNIER, L.A. 1782. Efecto alelopatico
del Gliricidia sepium {(Jacq) Steud. (madero negro).
Revista de Biologia Tropical (C.R.). 30 (1}:35-3%9.

51. INTERNATIONAL INSTITUTE OF TROPICAL AGRICULTURE. 1980.

Annual Report for 1879, {(Nigeria). p S-14.

52. ________ . 1981. Annual Report for 19B0. (Nigeria). p
31-43.

53. ________ . 1782, Arnnual Report for 19B1. (Nigeria). p
21-33

4. . 19283. Annual Report for 1982. (Nigeria). p
127-143.

55. __ . 1986. Annual Report and Research Highlights

1985, (Migeria). p.29-43.

56. JIMENEZ AVILA, E.; MARTINEZ VARA, P. 1279. Estudios
ecoldgicos del agroecosistema cafetalero. Z:Produc
cidn de materia organica en diferentes tipos de
estructura. Bidtica {(Mexico). 4(3):109-126.

57. JORDAN, C.F.; TOOD, R.L.; EBCALANTE, G. 1783. Nitrogen
dynamics during conversion of primary Amazonlan
rainforest to slash and burn agriculture., GOikos
(EE.UU.)Y. 60:131-139.

60



38. JURIDN, F.; HENRY, J. 1969, Can primitive farming be
modernized. Ser. Hors. Institut National pour
L’Etude Agronomigue du Congo. Brazzavilile, Congo;,
INEAC. 445 p.

 59. KANGy B.T.3; WILSON, G.F.; LAWSON, T.L. 1980. Alley cro
pping; a stable alternative to shifting cultiva
tion. International Institute of Tropical Agricul
ture. Technical Bulletin No 7 (Nigeria). 47 p.

&0. -3 WILSON, G.F.; SIPKENS, L. 1981. Alley crop
ping Maize Jea mays L. and Leucaena Leucaena
leucocephala (Lamb) in Southern Nigeria. Plant &

Soil (Heolanda). 63:165-179.

6b1. __ .3 GRIME, H.; LAWSON, T.L. 1985. Alley cropp
ing seguentially cropped maize and cowpea with
leucaena on a sandy soil in Southern Nigeria. Plant

& S01l1 (Holandadl). 88:267-277.

&2 . KARS, D.C.L; RuUss0, R.O.; GQUINLAN,; M.M. 1983. Leguming
us trees as nitrogen sgurces for annual crops.

Agronomy Abstracts (EE.UU.). 1983:45.

63. .3 BARRANTES, A. 19B4. Leguminous trees as a
nitrogen source for annual crops. Contribution from
Plant Production Department. Turrialba, C.R. CATIE,

DPV. 29 p.

64, KIDD, T.J.; TADGAGA, T. 1985. Nitrogen fixing trees as

green manure for wupland taroc in West Samoa.
NMitrogen Fixing Tree Research Reporte (Hawaiil)l.
3:867-69,

&£3. KDEPFEN, W. 1948. Climatologia. Traducido por Hendri

chs, P.R. Méxicos, D.F. Fondo de Cultura Econdmica.
278 p.

b66. KRUKOFF, B.A. 1979. Notes on the species of Erythrina
No 13. Phytologia (EE.UU). 41(4):256-300.

&7. KUIPERS, H. 1970. Introduction: historial notes on the
zero tillage concept. Netherlands Journal of
Agricultural Sciences (Holanda). 1B:219-224.

&1



&8.

59.

70,

71

72.

73.

74

73.

76 .

77 .

legumes systematics. Ed. by Polhill, R.M.; Raven,
F.A. Kew Royal Botanic Gardens (G.B.). p 30i-327.

LQCKEY, J.A. 1981. Phaseoleae D.C. Im Advances in

LAGEMANN, J. 1984. Problemas de produccidn agricola en
las tierras bajas de los +trdédpicos humedos. In
Agroforesteria. Ed. por Heuveldop, J. vy i_agemann,
J. Turrialba, C.R., DSE/CATIE. pp 37-43. {(Boletin
Técnico No.1l4a).

LAk, R. 1974. Soil temperature, moisture and maize yi
eld from mulched and unmulched +tropical soils.
Plant & Soil (Holanda). 40:129-14%3.

. LINDBLAD, P. H RUSS!J, R.O. 1984. Ci‘-:;zH:m““‘RE’dL!CtiOﬁ by

Erythrina poeppigiana in a Costa Rican coffes
plantation. Agroforestry Systems {(Holanda). 4{1):
33-38.

LUNDGREN, B.; NAIR, P. 1983. Agroforestry for soil con
servation. Horolulu, Hawaii. In Soil erosicn and
conservation. Ed. by El-Swaify G.A.; Moldenhauer,
W.C.; Andrew Co. Ankeny, Iowa, Soil Conservation

Society of America. pp 703-717.

MANUAL DE RECOMENDACIDNES PARA CULTIVAR CAFE. 1968. 3~
Ed. San Jose, C.R., Oficina del Cafeé. &8 p.

MOLLEAPAZA, J.E. 1979. Produccidn de bicmasa de pord
Ervthrina poeppigliana f(Walpers) O.F. Cook. vy de
laurel Cordia alliodora (Ruiz vy Pavén) Oken.
asociado con cafe Coffea arabica L. Borrador tesis
Mag. Sc. CATIE, Turrialba, C.R., Programa Universi
dad de Costa Rica/CATIE. sp.

NATIONAL. ACADEMY OF SCIENCES. 197%9. Tropical legumes:
resources for the future. Washington, D.C., EE. UU.
NAS. p.11%2,

NITROGEN FIXING TREES ASSOCIATION. 1984. Annual Report
1283. (Hawaii). p. 11.

OJENIYI, 5.0.3 ARGBEDE, 0.0.;3; FAGBENRO, J. A. 1980.
Increasing food production in Nigeria. 1:Effect of
Agrisilviculture on soil chemical properties. Soil
Science {(Holanda). 130(2):74&-82.

b2



78.

79.

80.

B1.

82.

83.

84.

B&.

87.

O'5ULLIVAN, T.E. 1985. Farming systems and soil manage
ment: the Philippines/Australian development assis
tance programme experience. In So0il erosion manage
ment: Proceedings of a workshop held at PCARD. Ed.
by Craswell, E.T.; Remenyi, J.VY.3; Nallana, L.G. Los
Bavos, Philippines, ACIAR. pp.77-81.

PAUL., E.A. 19B4. Dynamics lof organic matter in soils.
Plant & Soil (Holanda). 76:275-285.

PEARCE, S5.C. 1976. Field experimentation with fruit tre
es and other perennial plants. 2nd Ed. Rev. London,
England, Commomwealth Agricultural Bureaux. pp. 27—
33. (Technical Comunication No. 23).

PIETERS, A.J. 1972. Green manuring: a review of the
American Experimental Station Literature. Journal
of American Society of fAgrornomy (EE.UU.). 9:462-82,
109-126, 162-1%0. :

POWERS, W.L. 19B1. Soil fertility in relation to produc
tive land value. Oregon State Agric. Exp. Stn. (EE.
.Y, 9 p. (Circular No. 113.).

PROJECT MONITOR OFFICE OF AGRICULTURE DEVELOPMENT SUP
PORT 'BUREAU. 1985. Soil Management support servi
ses. &2nd Edition. Wahington, D.C. EE.UU. AID. pp.
162-163. (Technical monograph No.&) . ‘

FUTNAM, ALR.; DUKE, W.B. 1978. Allelopathic effects in
agroecasystems. Annual Review of Phytopathology
(EE.UL.Y. 16:431-451.

QUINLAN, M.M. 1984. An evaluation of mulches with two
tropical tree species Ervthrina poepplglana
(Walpers) 0O.F. Cook. and Gmelina arborea Rox. as
nitrogen sources in the production aof maize Zea
mays. L. Tesis Mag. Sc. Turrialba, C.R., Programa
Universidad de Costa Rica/CATIE. &4 p- )

RACHIE, K. 1983. Intercropping tree legumes with annual
crops. In Consultative meeting: Plant Research in
figroforestry {(Nairobi, 19B1). Proceedings Ed. by
Huxley, P.A. Nairobi, ICRAFT. pp 103-116.

RERKASEM, K.; RERKASEM, B. 19B4. Organic manures in
intensive cropping systems. In Organic matter anrd
rice. Los Badfos, Philippines, International Rice
Fesearch Institute. p. 517-532.

63



BB. REYNOLDS, S.6. 1282. Contributions to vield; nitrogen
fixation and transfer by local and exotic legumes
in tropical grass—-legume mixtures in Western Samoa.
Tropical Grasslands (Australia). 16(2):76-8B0,

87. RODRIGUEZ FUNES, R.A. 19B84. Produccidn de biomasa de
pord Erythrinag poeppigiana (Walpers) 0.F. Cook. vy
king grass Pennisetum purpureum # Pennisetum
typhoides intercalados en funcidn de la densidad de
siembra y de la frecuencia de la poda del poro.
Borrador tesis Mag. S5c. Turrialba, C.R.., CATIE,

DPA. 53 p.

0. ROSKDSKI, J.P. 1981, Nodulation and nitregen fixation
by Ings jinicuil, a woody legume in . coffee
plantation. Flant & Soil {(Holanda). S59:201-206.

o « 1982. Nitrogen fixation by tropical woody
legumes: potential source of soil enrichment. In
Biological nitrogen fixation tecnology for tropical
agriculture: workshop (Turrialba, C.R., 1981). Pro
ceedings Ed. by Graham,; P.A.; Harris, &.C. Cali,

Colombia. CIAT/IANF. pp 447-454.

?2. RUSSD, R.0O. 1982. Resultados preliminares de biomasa de
la poda del pord Erythrina poeppigiana (Walpers?
0.F. Coobk. Turrialba, C.R., CATIE. 10 p.

3. = 1983. Descripcion de Eryithrina poeppigliana
(Walpers}) 0.F. Cook., breve revisidn preparada para
uso  interno del proyecto Erythrina. Turrialba,

C.R., CATIE. 7 p.

Q4. - 19B83. Fijacidn de nitrdgeno en sistemas
agroforestales via arboles de uso miltiple.
Turrialba, C.R.y CATIE, DRNR. 11 p. {(Presentado en
el curso corto sobre metodologias de investigacion
agroforestal en el trdédpico humedec UNU/CATIE/IICA

Tropicos-CONIF. Cali, Colombia, Nov.23-dic.7).

5. - 1984, Erythrina: urn  geéenero versatil en

sistemas agroforestales del trdpico hdumedo .
Turrialba, C.R., CATIE. 14 p.

6. .3 FOURNIER, L. 1984. Gistema agroforestal de
cafetos con sombra de pord gigante Erythrina
poeppigiana {(Walpers) 0.F. Cook., con  podas.

Turrialba, C.R., CATIE, DRNR. 2 p. {(Resumen presen
tadp al VI Congresoc Agrondmico Nacional, San José,
Costa Rica, 9-12 de julio).

&4



9% .

100.

10t.

102.

103.

104,

105.

106,

107,

________ . 19850, Studies on Erythrina poeppilgiana
(Walpers) O.F., Cook.; a versatile tree in Costa
Rican farms. Ph.D., Thesis. New Orleans, Louisiana,

Southeastern University., 145 p.

________ - 3 BUDDWSKI, G. 1984, Effect of pollarding
frecuency on biomass of Erythrina poeppigiana as a
coffee shade tree. Agroforestry Systems (Holanda).
4(2)Y1145-162.

SAIZ DEL RIO; BORNEMISZA; E. 19271. Analisis quimicc de
suelos, metodos de laboratorio para diagnédstico de
fertilidad. Turrialba, C.R,, IICA. 107 p.

SANCHEZ, P.A. 1981. Los suelos del frdpice, caracte
risticas vy manejo. Trad. del inglés por Camacho, E.
San Joséy, C.R., I1ICA. p 187.

SANCHEZ, G.A.j; RUS50, R.O. 1985. Propagacidn de
Erythrina sp genero de uso mdltiple para sistemas
agroforestales. Documento del proyecto Arboles
Fijadores de Nitrdgerno/Erythrina IDRC. Turrialba,
C.R., CATIE. 10 p. (No publicado?}.

SHENG, T.€C. 1982. Erosion problems associated with
cultivation in humid trepical hilly regions. In
So0il erosion and conservation in the ftropics.
Madison Wis., EE.UYU. Am. Soc. Agron. p. 27-29.

SHING,; N. 198B4. GBreen manures as sources of nutrients
in rice production. In Organic matter and rice. Los
Barfos Laguna, Philipines, Internmational Rice
Research Institute. p. 217-229.

SSEKARBEMBE, C.K. 1985, Perspectives on hedgerow
intercroepping. Agroforestry Systems (Holanda).
3:339-3546.

SUAREZ DE CASTRO, F.3; RODRIGUEZ, A. 1985. Egquilibric de
la materia organica en plantacicones de café.
Boletin Técnico. Federacidn Narional de Cafetaleros
de Colombia, 2(13):5-28.

SWIFT, M.J.3 SANCHEZ, P.A. 12B4. Gestion bioldgica de
la fertilidad de los suelos tropicales con miras a
.obtener una productividad permanente. Naturaleza y
sus Recursos (Venezuela). PO(4):2-10.

TORRES, F. 1983. Potencial contribution of leucaena
hedgerows intercropped wilth maize to the production
of organic nitrogen and fuelwood in the lowland
humid tropics. Agroforestry Systems (Holanda).
1:323~333.

&S



108.

109.

110.

112,

113.

VAN WIJK, W.R.; LARSON, W.E.; BURROWS; W.C. 1739. Soil
temperature and early corn growth of carn from
mulched and unmulched cormn. Goil Science Society
American Proceedings. (EE.UU.). 23:1428-454.

VERGARA, N.T. 198B2. New directions in agroforestry: the
potencial of tropical legume trees. Improving
agroforesiry in the Asis-Pacific Trepics. Honolulu,
Hawaii, East-West Center UNU. 52 p.

VERINUMBE,; 1I; OKALI, D.U.U. 1985, The influence of
coppiced teak Tectona grangis L.F. regrowt and
roots on intercropped mai:ze cea mays L.Agro
forestry Systems (Holanda). 3¢(4):381-3B6.

WADE, M.K.; SANCHEZ, P.A. 1983. Mulching and green
manure applications for continuous crop production
in the Amazon Basin. Agronomy Jourmnal (EE.UY.Y. 75
(1}):39-45.

WIERSUM, K.F.; RAMLAM, A. 1982. Cultivation of Acacia
auriculiformis on Java, Indonesia. Commonwealth

Forestry Review (G.B.}). 61(2):135~-144.

WILLEY, R.W. 1975, The use of shade in coffee, cocoa
ang tea. Horticultural Abstracts {(G.B.). 45(12):791
—-793.

WODLLIAMS,; K.R. 1979. Notes on propagation and cultiva
tion of Erythrina 1n Hawalil. Anmals of the Missouri
Botanical Garden (EE.UU.). 65(3):341-544,

&b



IX.

APENDICEDS

a7v



Cuadro 1A, Modelo estadistico utilizado en
el andlisis de varianza.

FUENTES DE VARIACION GRABOS DE LIBERTAD
PARCELA

Blogues {8) {B-11
Densidades (Pord) (P-1}
Error (i} {B-1} (P-1)
Fotal {1) {BP-1}
FUENTES DE VARIACION GRADDS DE LIBERTAD
SUBPARCELA

Epocas (Haiz} (H-1)
Dengidades {Poré)} # Epocas (Maiz) (P-1) {#-1}
Error {ii) P (B-1} {H-1}
Fetal (iii) (BPH-1}

El podelo estadistice de efectos fijos utilizade en este andlisis
es gl siguiente:

Vi}Ph=U+Bs+Tj+Ep+Ek+TJk+E¢

donde: Y,,ni = Variable dependiente
UyBs 3T, 36 30k 1 T5x 9 ¥ Ea = Variables independientes

I = Hedia general de cualquier observacidn

B,= Efecto de] Bloque i-ésime (i = {,2,3)

Ty= Efecto de la Densidad j-#siaa (j = I,2,3,4)
E.= Error de la Parcela de poré

L= Efecto del Ciclo k-ésimo (k = 051,2)
Fix=Interaccidn Poréd#Maiz (DensidadeCiclo!

E, =Error experisental
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Cuadrao 2A.

Resultados del analisis de wvarlanza para
produccidn de biomasa en el sistema de
cultivo en franjas.

FUENTE

C1LL0 1

TRATAHIENTE
BLOBYE

HEDIA
O¥S 0,03
DESY.EST,
£y,

Lifed £

TRATAMIENTD
BLOGUE

REDIA
BHS 6,00
DESY.EST.
L.v,

AHUAL

THATARIENTE
£ICLD
TRAT#CICLOD

MEDIA
OHS 0,05
BESV.EST.
C.v.

16, 1%
35,7**
0,61

L1 by31us 3y 40k byblEx
1,36 1,34 0,27 0,07 0,10
---------------------- {(ton/hal-mmmmmmmmmm oo oo
0,57 1,13 2,72 5,38 Byl
0,7h 1s1b 0,92 1,46 2,23
0,38 (1,58 L1e 1,78 1,74
b4 a2k 413 3% 345

&;70 ¥ 9,£9** 3)91** E,&G ¥ 3,44*}
0,07 4,10 4,78 & 1,76 0,59
---------------------- {ton/ha)-————-——---mm e
1,5% 2,80 £y7 b3 9,21
0,88 1,34 0,84 3,44 3,54
i, 44 0,47 1,1¢ 4,72 4,99
2ak 24% 384 Tk 511
------------------- tYaleres de Fl--=r-omrommmo e
B,y 15 % 18 6%k 3,24 % 1,85 255
gl ¥ bl 5k 0,75 L9 Lohh ¥
0,75 0,59 0,45 1,07 1,85
---------------------- {fonfha)——-~-ommmmmmm o
1,08 1,94 2,81 5,85 8,66
0447 1,07 1,27 3,45 4,19
43 0,53 0,58 1,81 1,47
328 274 244 1% 174

# Significative al 1% ; # Significative al 34

[’
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Cuadro 3A. Resultados del anadlisis de wvarianza para
produccion de nitrdgeno en el sistema
de cultivo en franjas.

: NITROGEND

FUENTE PORD ' HAIZ
LICLD 1 N Hejas N Rapas N Total N.Grane N Planta N Tcotal

———————————————————————————— tValores de Fl-—m--mmmmmmmmmmmmmmem oo
TRATANIENTD 5,89 3,77 Sl # 7,164 3,945 by 58
BLORUE f43% 1,69 1,59 0,43 0,0b4% 1,32

------------------------------- T T B R
HERIA 2,1 B,50 33,6 - 43,6 36,7 80,3
DHS 0,03 chiy Lyt 35,6 13,7 10,7 24,15
DESV.EST. 18,1 byl 17,8 19,1 - 13,0 2944
C.Y. 4% 774 o34 44% aki 3T
CIELg 2 |

e (Valores de Fl-——--—-——m-mmmmmmmm oo e

TRATARIENTD 7,92%k 8,60 & 4, 8O+ b 2Ok ga0d # 4,598
BLOBUE 1445 0,01 0,92 1400 # {ybi 0,08

- - - T
HEDTA £0,8 22,9 83,1 3,0 4h,1 89,1
DK 4,05 al,o 11,9 38,8 idy3 18,9 23,44
DESY.EST. 15,5 5,90 19,4 1645 26,0 32,0
C.V, eh% 264 23% 37 o 364
RNUAL

---------------------------- (Valores de Fl-memmmmreio e e
TRATAMIENTD 20, 4% 12,0 +# 18,7+ 3,61 # 1,37 2,83
£1CLD 2h,TEE 30,9 # 32,8 147 2,83 yITEE
TRAT*CICLO 0,47 0,39 9,32 1,88 1,08 dyb2 #

------------------------------- (hg/Ra) o e
HEDIA 42,6 15,7 aBy 4 ' 44,3 40,4 4,7
DHS 0,03 15,8 8,45 23,3 20,1 21,3 36,3
BESY.EST. 15,7 6,28 21,1 Gy78 12,0 8,33

L.V, 394 413 REH 134 304 0%

# Significative al 1% ; # Significative al 5¥%



Cuadro 4A. Produccidn de biomasa y nitrdgeno de maiz
en el 1« cultivo de maiz, cicle O
del cultivo en franjas.

TRATAHIENTO EIOHASA (lr?i;ica) NITROGEND
___________ Granc -4 FPlanta Total N &rano N Planta N total
___________ {ton/hal__________ I 0 <1 T3 S
Control 3135 7,35 10,50 34,3 38,7 73,6
bk g, 58 by24 8,92 33,4 34,7 70,1
5x3 249 T,80 8,29 34,2 b 71,8
bx2 | 1,57 3,66 3,83 20,5 27,0 51,5
bl 2,81 4,48 by b9 28,6 31,5 b, |

'~/ Rendipiento en grano al 13% humedad y una densidad de sieabra de 40C.000 plts/ha
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Cuadro S5A. Produccidn de biomasa y nitrdgeno de poro
en la 3" poda, ciclo 3 del cultivo
en franjas.

FORG -/
BIDMASA {3*r poda) NITROGEND
TRATAHIENTO
___________ Hpjas Ramas Total N Hejas K Hamas N Totat
___________ {tonfhal _________ e kgiha)_
Lontrol - -~ - - -~
brg 2,21 2,71 4,92 Y3 33,1 122,48
3 281 470 h,91 102,46 38,4 140,46
hxd gy7h 3,37 6,13 {27,0 §7,0 176,0
bl 4,33 5yt Tybb 28,4 8¢,8 £99,2

'~/ Produccicn en base paieria seca de 0, 417, 557, 833 y 1647 arbs/ha/poda

7



Cuadro 6A. Correlaciones entre la biomasa v nitrdgeno
de pord v maiz en los ciclos 1 vy 2 del
sistema de cultivo en franjas.

HOJAS RAMAS PORO N HOIAS N RAMAS K PORE EPGCA

GRAND 0,335 0,865 0,2%4 0,341 {,2684 0,327 0,014

{,109% 0,209 0,160 0,102 + 4,170 0,108 930

24 24 2l 24 24 24 a6

FLAKTA -0,010 -0,048 {1,045 -0,025 -0,057% ~{,0d4 {1,051
0,942 9,752 0,833 0,764 05780 0,866 0,745

24 24 24 24 24 24 34
MAIZ 0,093 0,29 {035 0,083 0,041 071 4,045
04663 0,890 04793 4696 {848 0,738 4,791
24 2h 24 24 24 24 34
N GRANG 0,273 0,204 0,234 0,290 0,220 0,272 050867
04196 0,337 0,270 0,167 0,300 0,197 0,694
o4 24 24 24 24 2t 35

N FLANTA 0,1 009 0,129 04161 0,114 0,150 0,031
Oy424 0,643 0y 347 05431 0,579 0,483 9,857
24 a4 24 24 24 24 36
N HAIZ 3,232 0,156 0,188 0,234 I 0,173 9,219 0,017
¢,273 04486 0,377 4,270 0,411 4,303 0,921
24 2h ch 24 24 24 3

{lave:

- - - - Lpeficiente de correlacidn
- - - - Significancia estadistica
- - Nimerp de sbservaciones

Bt Significative al 1% ; # Significative al 10%
€icle 1 1™ peda de perd y 29° cultive de maiz
Ciclo 2: 292 poda de port y 3°7 cultive de maiz



Cuadro 7A. Resultados del andlisis quimico de

la biomasa del pord en la 2% pada
ciclo 2 del cultivao en franjas.

Control
b h
by d
Gy
bl

FUENTE BL

BLGOUE 2

. TRATAHIERTD 3

ERROR EXPTAL &

TOTAL 1

N P K Ca o
. - o Akadhay
49,5 b2 48,4 19,3 byt
7144 9,9 63,4 I38L] 4,§
79,¢ 6,3 33,8 14,3 9,9
132,4 9,9 g2, t 21,7 8,7

ANALISIS BE VARIANZA

N P K La Hg
___________________ (Probabilidad e F)_____
0,00758x 0,074 RHITE ] ;0056 # NS
0,00118¢  0,0935 g,0297 # 00636 {0780
0,0233 ¢+ {,0758 0,6#48 # 0,1035 Gy1352

#% Significative al 1% j ¥ Significative al 5% ; RS Mo Significative
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 Cuadro 8A. Resultados del analisis quimico de
la biomasa del grano de maiz de la
3= época, ciclo 2 del cultivo

en franjas.

TRATAMIENTO N F K [a Hg
__________________________________ tkgthad
Control 5by3 19,7 19,3 3,3 12,9
b3 b l]?;B llhb 1"?;5 1,9 11,3
b3 44,4 16,1 14,4 2,3 9,6
byt It it,2 10,4 1,7 5,9
bxl 35,5 RIT 9,8 1,9 §y3

ANALISES DE VARIANZA

N P K La Mg
FUENTE BL _ {probabilidad @e FO______
BLOALE 2 NG 051742 NS 00242 NS
TRATARIENTD 4 NG NS NS i NS
ERRCOR EXPTAL B 0, 1428 0,348 0,1581 0,1332 NS

¥ Qignificativo al 1% ; # Significative ad 94 ; N5 Mo Significative
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Cuadro 9A. Resultados de los andlisis de suelos rea
lizados a 1353 cm de profundidad en el
cultive en franjas {(incluido control
no~-fertilizado).

ELEMENTO/
BUIMICO/TRATAHIENTD 1*7 Andlisis £4° fAndlisis 3= Andlisis
Control 0,51 0,24 0:43
brg 044 0,24 0,32
N 613 0y41 0,26 (440
(%) bxd 0,44 6,28 0,45
bul 0,41 9,24 0,34
Control 7,82 a7 2,69
brd 3y64 3,43 by48
P bxd 3,89 b4y10 8,30
{ug/el}] bxd 6,05 3,87 8,18
byl 6,29 1,37 8,04
Lontrol 0,90 0,46 2,39
(4 bxh 0,80 0,56 . 0465
leeq/ °| bx3 0,70 0,4% 0,74
100al)) 6x2 0,44 {1, 50 0,38
axl 0,75 0,40 0,59
Control 7,33 Iy 38 6345
La bx4 6,29 b,86 4,97
{meg/ hx3 6,36 4,59 3,60
1008]) bx2 bgB? 5713 6,84
bxl by0b 5323 nie
Lentrol 1,73 1,1t 1,60
Mg bxb . ) 1,32
{seq/ 6x3 s ' 1,89
100u1)]  &x2 y by 1,86
bil 1 y 1,36
EONTRASTES H P K La Mg Matbrgan Acidez pH suelo
- {Probabilidad de F) - o
{C#bxt) 0,130 +# ¢,289 0,547 0,280 0,310 0,149+ 0,355 0,475
(CN#432) 0,925 0,179 + 0,200 0,893 0,428 (39 4,573 0,031 £
(CN#6x3} 0,304 0,201 0,934 0,288 0,740 0,232 ¢,a92 4,942
{CH¥4)G) 0,099 0,145 # 0,652 0,154 # 0,219 ¢,330 0,241 0,942

¥+ Significative al 3% ; # Significative al 15% ; CN: Control sin drboles
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Cuadro 10A. Resultados promedio de cada analisis de
suelos realizado en el cultivo en
franjas (incluido control
no—fertilizado).

VARIABLE 1= ANALISIS 29° ANALISIS 3=r ANALISIS

1. CARAETERISTICAS

pH (Agua) Te49 Sy b4 5,08
pH {NaF} - - 9,32
Hat.Org. (%) 7,75 5,77 5,87
Carbone (4) 4449 3,35 3,42
Acidez extraibie 0,50 0,79 )

{eeq/100 al suelo) “—— — ——

2. KUTRIMENTOS

N total {8) 0444 0,24 b3
P {rg/al suelo) 034 5,469 7,94
K {meq/100 al sueln) 0,480 0,38 ¢,63
fa {aeq/100 al suele) bybd 3,13 © 3,88
Mo (meq/100 al suelo) 1,62 1,13 1,32
Cu {meg/100 2] suelo) 1,43 == 9,04
Zn {pg/sl suele) 15 -- 3,22
Mn {pg/el suelo) 173 - 7,83
Al {meq/i00 sl suele) - - 0455
5 {meq/100 &! suelo) —e - 1,80
3. FERTILIDAD
Ha {aeq/100 &l suelo) 014 0,14 0,14
k (seq/100 al seelp) 0,80 0,54 0,63
Ca (eeq/100 sl suelo) by69 3:13 5,80
Ng {meq/100 al suels) 1,42 1,13 1,52
C.L.L. 42,93 47,47 43,23

{total aeq/i00 81} -, e s

5. RELALIGNES DEL SUELD

C/N 16,18 12,91 8,77
K/la 3,83 4,13 §rb4
Ca/Mg 4,13 by 54 3,84

{Cathg) /K 10,44 H,48 11,73




Tesis de maestria’, Sergio Alavez
Alley cropping: E. Poeppigiona /maix

A LASUIZA
*+ W ' . .
- {
[ 0‘
SUELOS Ha N
SERIE } REVENTAZON ‘R 58.8250 \
SERIE . JURAY T4 11 0.0800 VRIS
SERE ! INSTITUTO i 116.3000 ) . L . ,//
FASE INSTITUTO PEDRESOGO [lps |07. 7000 . . . T
FASE . INSTITUTO PANTANOSO lpa 76.2780 .
SERIE : LA MARGOT LN 169.7500 W
PASE LA MARGOTCOLUVIAL LMol 46.8280 .
SERIE ! CERVANTES 16 18.2800 1,48
SERIE . COLORADO {Cd 243.8000 21, 79 SIMBOLOGIA
SERIE : BIARISITO 18 341800 484 striries LINEA DE FERROCARRIL,
| MISEL ANEO ‘M 119.0600 10.64 ————— CARRETERA ASFALTADA
TOTAL 1119.9280 100 .00 ———— GALLE DE LASTRE O DE THERRA
s = LIMITE DE PROPIEDAD
[ ] UBICACION DE LO8 PERFKILES

MAPA DE SUELOS

Figura 1A.  Localizacion del experimento de tesis dentro del area experimental

del CATIE y mapa de suelos. Tomado de ic Tesis de Aguirre (2).
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Periodo de observaciénes . Temperatura 24 afos , Precipitacion y
Evaporacion 38afos

DATOS DEL ANO 1984

Temperatura media anual | 21,43°C

Precipitacion total anual | 2673mm

Humedad relativa media gnual | 86,44 %
Evaporacion total anuai © 1262,50 mm ( Tanque A}

. e
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Ciclo de invierno{epoca lluviosa)

ESTACION METEREOLOGICA DEL CATIE

Latitud 9® E3' N
Longitud 83° 38' 0
Elevacion 602 msnm
Figura 5A.  Climadiagrara del CATIE, 1984
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Periodo de observaciones. Temperatura 25 afios, Precipitacion y

Evaporacion 39 afios

DATOS DEL ANO 1985

Temperatura media anual ; 21,40 °C

Precipitacion total anua! . 1954 mm.

Humedad relativa media anual | 88,90 Y%
Evaporacion total anual | 1 304,70 mm.{Tonque A)
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Figura 6A. Climadiagrama del CATIE, [985
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Periodo de observaciones . Temperatura 26 afios precipitacion y

Evaporacion 40 afios

DATOS DEL ANO 1986 !

Temperatura medio {6meses). 21,27 °C
Precipitacion total (Emases) ! 1081,9 mm
Humedad relative media (6 meses) . 89,39 %
Evaporacion total (6 meses); 619,8 m. (Tangue A)
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