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RESUMEN

JIMENEZ, J.M. 1990. Andlisis del crecimiento y fenologia del maiz
(2ea mays c.v. Tuxpefio} en un cultiveo en callejones con pord
(Ecythrina poeppigiana) (Walpers) O.F. Cook plantado en cuatro
arreglos espaciales. Tesis Mag. Sc. , Turrialba, C.R. Programa
de Estudios dJde Posgrado en Ciencias Agricolas y Recursos
Naturales. CATIE.

Palabras claves: Cultivo en callejones, analisig de crecimiento,
fenologia, arreglos espaciales, posicién del surco de maiz,
rendimiento, Erythrina poeppigiana, Zea mays.

Los cultivos anuales en callejones de Arboles son sistemas
agroforestales prioritarios en la accidén del CATIE. Este sistema
consiste en el establecimiento de franjas de cultivos entre hileras
de arboles o arbustos con potencial para restaurar la fertilidad del
suelo y mantener una produccidn estable del cultivo {Yamoah, Aghoola
y Wilson, 1986).

El estudio del maiz asociado en callejones de leguminosas
arbbreas es reportado por varios autores (Duguma, Kang y Okali, 1988;
Kang, Wilson y Spikens, 1981l:; y Kass, 1986). Sin embargo poco ha sido
el esfuerzo dedicado a estudios detallados sobre el comportamiento
del crecimiento del cultivo en este sistema.

El presente trabajo de tesis se realizé en el Centro
Agronémico Tropical de Investigacidn y Ensefiaza, en Turrialba, Costa
Rica. Bl propdsito fue estudiar el crecimiento y la fenologia del
maiz asociado con Erythrina poeppigiana (Walpers) O0.F.Cook;
establecido en callejones a 6x1, 6x2, 6x3 y 6x4 metros entre hileras
y arboles, respectivamente.

Los resultados incluyen un analisis por efecto del
espaciamiento entre Aarboles y la ubicacién del surco de maiz dentro
del callejbén. El espaciamiento entre Arboles afectd el didmetro del
tallo y la distancia entre nudos. El1 diAmetro del tallo disminuyd y
la longitud de los entrenudos aumentd cuandc se reduijo el
espaciamiento. La produccién de biomasa por planta no presentd
diferencias estadisticas.

A los sesenta y cinco dias el maiz mostrd mayor indice de area
foliar en los espaciamientos 6x3 y 6x4. La eficiencia fotosintética
fue mejor en el tratamiento 6x3.

La comparacién de las plantas segin la ubicacidén dentro del
callején de arboles sefialan gque las plantas cercanas a los Arboles
tienen los tallos més delgados y los entrenudos mas largos. Estas
plantas mostraron una ligera reduccién de la biomasa, sin ser
estadisticamente diferente.

La fenologia del cultivo no sufrié modificaciones ni por el
espaciamiento entre arboles ni por la posicidn de la planta del maiz.

El rendimiento de grano bueno fue similar en los arreglos 6x2,
6x3 y 6x4 (3.1 tm/ha). El testigo sin A&rboles y el arreglo 6&x1
arrojaron rendimiento mencres (2.5 tm/ha). El rendimiento de 1los
surcos de maiz ubicados en el centro del callején y los cercanos al
arbol fue similar.

En general, el arreglo 6x1 se considera inadecuado para este
sistema de cultivo; mientras gque la ubicacién de los surcos de maiz
no mostrd diferencias en el rendimiento del grano.
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SOMMARY

JIMENEZ, J.M. 1990. Apalysis of growth and phenology of maize {(%ea
nays C.V. Tuxpefio) associated with  Mountain immortelle
(Erythrina poeppigiana) (Walpers) O.F. Cook in an alley cropping
system at four tree spacings. Tesis Mag. Sc. , Turrialba, C.R.
Programa de Estudios de Posgrado en Ciencias Agricolas y
Recursos Naturales. CATIE.

Key words: Alley cropping, analysis of growth and phenology,
spacing, location of maize row, yield, Erythrina poeppiagiana,
Zea mays.

Alley cropping with annual crops constitute a high priority
agroforestry system for CATIE. This system consists of the
establishment of strips of crops between rows of trees or bushes with
potential for the restoration of soil fertility and for the
maintenance of stable production of the crop (Yamacah, Agboola, and
Wilson, 1986).

Studies of maize associated with rows of woody legumes have
been reporte by various authors (Duguma, Kang, and Okali, 1988; Kang,
Wilson, and Sipkens, 1981; and Kass, 1986). Nevertheless, little
effort has been devoted to detailed studies of growth patterns of the
crops in these systems.

The present thesis research was carried out at the Tropical
Agricunlture Research and Training Center (CATIE) in Turrialba, Costa
Rica. The principal objective was to study the growth and phenology
of maize associated with Erythrina poeppigiana (Walpers) 0O.F. Cook,
established in 6 m rows with 1, 2, 3 or 4 meters between trees.

Results obtained included an analysis of the effect of spacing
between trees and the location of the maize row within the alley.
Spacing between trees affected the diameter of the maize stem and the
internode length. Stem diameter decreased and interncde lenght
increased as spacing between trees was reduced. No statistically
significant differences were observed in the production of biomass
per plant.

At sixty five days, the maize showed a higher leaf area index
at the 6 m x 3 m and 7 m x 4 m tree spacings. Photosynthetic
efficiency was greatest with the 6 m x 3 m tree spacing.

Comparison of plants according to their position within the
alley showed that maize plants closer to the tree rows had thinner
stems and longer internodes. These plants also showed a slight
reduction in biomass but it was not statistically significant.

There was no effect of spacing between trees nor of distance
from the tree row on the phenology of the maize crop.

Yield of grain of commercial quality was similar in the 6 m x 2
my 6mx 3m and 6 m x 4 m tree spacings {3.1 t/ha). The control
plot without trees and the 6 m x 1 m tree spacings produced lower
maize yields (2.5 t/ha). The yield of maize from rows in the middle
of the alley was similar to that from rows closer to the tree rows.

In general, the 6 m x 1 m tree spacing showed itgelf
unacceptable for this agroforestry system. However, position of
maize rows with respect to the trees did not show any significant
effect on maize yields.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de incrementar la produccidn de alimentos
ha motivado la bUsqueda vy diseno de tecnologias més
eficientes; sin embargo, estas no siempre se enmarcan dentro
del concepto de "rendimientco sostenido", lo gque ha
contribuido a wuna répida disminucién de 1la capacidad
préductiva de los suelos, especlalmente en aquellos

fragiles, con poco potencial.

El disefio de técnicas que integren en una mnmisma
superficie, especies con distintas exigencias Y
estratificacidn vertical, son alternativas de produccidn con

menor riesgo de destruccidén de los recursos.

Los sistemas agroforestales han surgido comoc respuesta
a la necesidad de produccidn sostenida. Dentro de estos
sistemas, los cultivos en callejones han merecido mayor
atencidén. Este sistema consiste en franjas de cultivos
alimenticios entre hileras de Aarboles y arbustos. Se
pretende que a partir de técnicas tradicionales, y la
utilizacién de tecnologia mejorada se logren sistemas mas
estables v diversificados (Borel, 1988).

En los cultives en callejones, las especies de
leguminosas arbdreas son preferidas. La capacidad fijadora
de nitrégeno y 1la rapidez de aportar biomasa de £facil
descomposicidédn que puede ser utilizada como abono verde y

material de cobertura son sus principales caracteristicas.



El estudio del componente arbdreoc es reportado por diversos
investigadores {Kang, Wilson vy Lawson, 1880; Wilson vy
Spikens, 1981; Kang, Grime y Lawson, 1985); pero pocos han
sido los intentos por el analisis del comportamiento de los

cultivos alimenticios asociados con arboles.

Entre los cultivos alimenticios, el maiz es uno de los
mas estudiados en este sistema. En Centroamérica este grano
representa gran parte de los 1ingresos del pequefio
agricultor, y es alimento basico en la dieta del campesino
(Navarro, 1985). Su cultivo se realiza en varias zonas de
formacidén vegetal, solo o asociado con otras especies
agricolas, pero la técnica de cultivarlo en callejones de

Arboles es aln tarea de investigacion.

Ante la situacidén expuesta, se realizd el presente
trabajo, cuyo propdsito fue realizar un analisis de
crecimiento y fenologia del maiz "tuxpeno" en un cultive en

callejones con Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F.Cook;

utilizando diferentes arreglos espaciales del Aarbol, vy
considerando la posicién de la planta de maiz dentro del

callején de arboles.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Importancia

En América Central, el cultivo de malz representa gran
parte de los ingresos del pequeno agricultor y es alimento
basico en la dieta del campesino. (Navarro 1885). Su
importancia en el Continente Americano es similar, y a nivel
mundial ocupa el tercer lugar después del trigo y el arroz.
En América tropical, el &rea sembrada es de 23.8 millones de
hectdreas, con un rendimiento promedio de 1.3 Ton/ha.
{Sanchez, 1981). Tanaka y Yamaguchi (1972), consideran que
el maiz es especialmente importante para los habitantes de
paises en desarrollo. A nivel mundial, el malz y el arroz
ocupan el segundo lugar como alimento basico; por ello la
importancia de mejorar su sistema de produccidn. En 1987,
la produccién mundial de maiz fue de 457 millones de
toneladas métricas, con un Area sembrada de 127.6 millones
de hectidreas. En BAmérica se cultivan 55 millones de
hectireas con una produccidén de 240 millones de toneladas

métricas (FAO, 1987).

El maiz se cultiva solo o asociado. En regiones
pobladas de Centroamérica, especialmente en el trbpico seco,
el maiz es un cultivo de subsistencia y es comin encontrarlo

en asocio con leguminosas de grano. En estas regiones se ha



estudiado el desempefic de maiz asociado con frijol
(P. vulgaris), yuca (M. esculenta), cucurbitas (C. mixta vy

C. moschata) y platano (Musa sp grupo AAB) (CATIE, 1983).

2.1.2 Crecimiento del maiz

£1 aumento en la produccién de grano es el propésito
fundamental en el mejoramiento genético del cultivo. Sin
embargo, es de importancia el conocimiento y comprensidn de
los procesos de acumulacién de materia seca en cada uno de
los componentes de 1la planta durante su ciclo de
crecimiento, esto permite, determinar préicticas de manejo

mas oportunas y eficientes.

En las hojas se sintetizan asimilados que deben
llevarse a otras partes de la planta a través del sistema
vascular que consiste en elementos del floema y el xilema;
el desplazamiento de los azlcares tiene lugar principalmente

en los tejidos del primero (Salisbury, 1967).

Los azucares acumulados en el tallo, raguis y vainas
disminuyen durante la fase de llenado rapido del grano. La

cantidad almacenada en estos o6rganos, y posteriormente

N

translocada al grano representa menos del 10 % del total de
carbohidratos acumulades en los granos al momento de la
cosecha; sin embargo este azlcar transitorio es importante
para mantener una velocidad constante de crecimiento del

grano, independientemente de las fluctuaciones diarias en la



velocidad de Ffotosintesis (Duncan, Hatefield y Ragland;

1965, citado por Tanaka y Yamaguchi, 1572).

El peso de los granos de maiz se deriva en mas de un
90% de los fotosintatos producidos durante la fase del
lienado de éstos y que son translocados directamente a
ellos, de esta manera la produccidén de materia seca después
de la emisién de los estigmas es importante para la
produccién de grano. Probablemente las cinco hojas cercanas
o inmediatamente superiores a los estigmas son las mas
importantes durante el 1llenado del grano. (Tanaka vy

Yamaguchi 1972).

Para el estudio del crecimiento de malz, se ha dividido
su ciclo en varios esfados. Tanaka y Yamaguchi (1972),
dividen el proceso de crecimiento del maiz en cuatro fases:
Fase vegetativa inicial, con lenta acumulacidén de materia
seca y que finaliza con la diferenciacidén de los drganos
reproductivos o la elongacién de los entrenudos o bien ambos
casos: Ffase vegetativa activa, con incremento activo del
peso de las hojas y posteriormente el culmo. Esta fase
termina con la emisién de los estigmas. La tercera fase es
la de llenado activo del grano. Agui continda el incremento
de materia seca de los componentes de la planta; se puede
considerar esta fase como transitoria entre la vegetativa y
la de llenado de grano; y por ultimo la fase de 1lenado

activo de grano.



Hanway {(1963), ha dividido el ciclo de érecimiento del
cultivo es diez estados. AGn cuando las caracteristicas de
los diferentes estados de crecimiento del maiz y los dias
promedios después de emergencia son adaptados para hibridos
(e Iowa Central), pueden constituir una base adecuada para
estudios de este tipo. El1 detalle de estos estados se

presenta en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Estado de crecimiento, dias después de emergencia
e identificacidén y descripcidn de las caracteris-
ticas para los diferentes estados de crecimiento
del maliz (Hanway, 1963).

Estado Dias después Identificacidén y decripcidn

de emergencia de las caracteristicas

0 0 Emergencia de la planta

1 14 Cuellc de la 4a. hoja visible

2 28 Cuello de la 8a. hoja visible

3 42 Cuello de la l2a. hoja visible

4 56 Cuello de la l6a. hoja visible

5 66 75 % de las plantas tienen

estigmas visibles

6 78 12 dias después del estado 5.

Granos en estado lechoso.
7 50 24 dias después del estado 5.
Granc en estado pastoso.

8 102 36 dias después del estado 5.

se empieza a formar el diente.

9 114 48 dias después del estado 5.

Se completa el estado de
"diente"
10 126 60 dias después del estado 5.

El grano alcanza la madurez
fisioldgica.




El International Benchmark Site Network for
Agrotechnology Transfer { IBSNAT, 1986) recomienda la
descripcidn detallada en los cuadros 2 y 3 (ver Materiales y
Métodos) para determinar los diferentes estados de
crecimiento y fenoldgicos del maiz. Esta descripcidn es
bastante similar a la empleada por Hanway, (1963). Sin
embargo, permite determinar con mayor detalle, la aparicién
de estados fenolégicos, especialmente los estados de
crecimiento vegetativo. Los dias a la aparicidén del estado
fenoldgico es variable; y depende de las condiciones de
humedad, temperatura, radiacién y fertilizacidén. También el
cultivar de maiz determina esta variacién. En términos
generales y bajo condiciones favorables, cada nueva hoja con
el cuello visible aparece cada tres dias, pudiendo variar

entre dos y cinco.

Segiin el IBSNAT (1986) es conveniente realizar los
muestreos para el anadlisis de crecimiento durante 1los
estados V6, Rl, R4 y R7; descritos en los cuadros 2 y 3 ya
que en estos momentos es donde la planta sufre los cambios

vegetativos y reproductivos mds importantes.
2.1.3 Componentes del crecimiento.

El crecimiento de 1la planta de maiz inicia con la
germinacién de 1la semilla, que en todo caso no es muy
diferente a la germinacidon de semillas de cualguier otra

graminea, a excepcién de las diferencias que pudieran



derivarse por su mayor tamafio del embridén y endospermo.
Seglin Duncan (1983), la mayor parte de las semillas de maiz
tienen c¢inco hojas embrionarias, lo que implica que en el
tallo principal de una planta desarrollada al menos

existiria esa cantidad de hojas.
2.1.3.1 La raiz

El sistema radical del maiz se puede dividir
inicialmente en raiz primaria vy raices seminales.
Rapidamente, éstas son sustituidas por raices permanentes.
Los primeros entrenudos son cortos, y de los nudos se
originan anillos de ralices que forman el sistema radical
subterraneo. También las raices de anclaje emergen
generalmente de los nudos mas bajos, y van apareciendo
conforme transcurre el ciclo vegetativo. Dentro de una misma
variedad, la cantidad de nudos que dan origen a las raices y
la biomasa de estas pueden variar segun fertilidad vy

espaciamientos (Duncan, 1983).
2.1.3.2 La formacién del tallo y las hojas

Seg(in Duncan (1983), las hojas del maiz surgen de los
nudos y se desarrollan sucesivamente por encima del
mesocotilo; sin embargo el alargamiento de los nudos con
frecuencia se retrasa hasta que se completa el desarrollo
del primordio. E1l conjunto lamina foliar, wvaina, nudo y
entrenudo constituyen una unidad estructural repitente. Su

cantidad, en gran medida determina la duracidn relativa del
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desarrollo vegetativo; mientras que el tamafo de entrenudos

determinaria la altura de la planta.
2.1.4 Cambios fenoldgicos

Fenologia se define como el estudio de los fendmenos
periddicos en el tiempo, tales COmo la floracidn,
iniciacién y cese del periodo del crecimiento,
especialmente relacionados a los cambios estacionales de
ambiente (Wright, 1976). En el caso del maiz, algunos de
los procesos bioldgicos gque estarian correlacionados con
estos cambios estacionales pueden Ser: emergencia,
desarrollo de hojas, longitud de entrenudos, floracidn y
madurez de grano. Varios autores han descrito los estados
fenolbgicos para el maiz. (Hanway 1963, IBSNAT 1986 ; Tanaka

y Yamaguchi, 1972).

El inicio y la duracién del periodo entre los estados
fenoldgicos son variables; y estarian ligados, entre otros
factores con temperatura, radiacién, disponibilidad de agua
y nutrimentos. El cultivar también influye en la duracidn de
estos periodos. Segun Heer (1986), la floracion femenina vy
la madurez fisioldgica fueron las caracteristicas que
mostraron diferencia entre los coeficientes genéticos de
los cultivares fTuxpefio y Eladio Hernandez evaluados en

Turrialba, Costa Rica.
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_2.1.5 El cultivar "Tuxpeno"

El cultivar "Tuxpefio PB C-7" es una planta de porte
bajo a medio. Morales (1987) en investigacidn realizada en
purrialba, encontrd que este cultivar alecanza su floracidn y
maduracién a los 64 y 120 dias, respectivamente, tanto en
monocultivo como en asocio con soya. En condiciones de
monocultivo, su altura fue de 1.7 m. Para este mismo
cultivar, (Heer 1986) observd el inicio de la floracién
femenina a los 67 dias, mientras que la madurez fisioldgica

la alcanzd a los 110 dias.

El Ibsnat (IBSNAT 1986), define como "Reproductivo 1"
(R1) al estado de floracién femenina que se alcanza cuando
el 50 % de las plantas bresentan “barbillas" visibles fuera
de la tuza, mientras que la madurez fisiolbgica corresponde
al estado R6, descrito en el Cuadro 3. Hanway (1963},
considera que el estado de floracidn femenina ocurre cuando
el 75% de las plantas tienen "barbillas" visibles, y la
madurez fisioldgica cuando el grano ha alcanzado su maximo
peso seco. Estos estados se presentaron a los 66 y 126 dias
después de la emergencia, en los cultivares de maiz que él

estudidb.
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2.2 El1 componente arbdreo

2.2.1 Erythrina poeppigiana

Erythrina es un género con mas de 110 especies. Esta
leguminosa arbdrea pertenece a la subfamilia Fabaceae-
Paboideae, de la  tribu Phaseoleae {Lackey, 1981)

E. poeppigiana tiene su Ambito natural de distribucidn que

va desde Panamd hasta Bolivia y Peru; de ahi fue
introducida a inicios del siglo XX a Centroamérica
(Borchert, 1980). En Costa Rica es una de las especies mas
utilizadas, y se le conoce como pord grande o pord gigante.
Es la especie més adaptada a zonas himedas y posee una gran
capacidad para producir biomasa foliar con alto contenido de
nitrégeno y buena capacidad de rebrote (Budowski, 1983). En
asocio con café, manejado con podas semestrales y utilizando
un arreglo espacial de 6x6m se estima gue produce alrededor
de 6TM/ha de materia seca al ano, debido al aporte de hojas
y ramas (Russo, 1983). Kass, Russo y Quinlan {1983); Kass,
Barrantes y Bermidez (1989), han mostrado las cualidades de
esta especie en cultivo en callejones; asimismo, han
determinado su potencial como sustituto del fertilizante
nitrogenado, elemento que aporta a través de las podas, ¥y
gue se estima entre 120 y 244 Kg de N por hectarea al aflo.
Alavez (1987), en el cultivo en callejones con pord grande,
(donde se realizdé el presente trabajo) estimdé un aporte
desde 122,6 Kg N/ha/ano en el arreglo 6x4 hasta 300

kg/ha/afio en el arreglo 6x1; debido a la incorporacion de
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biomasa de tallos y hojas por concepto de las podas. En ese

momento los tocones tenlan ano y medio de establecidos.
2.3 Cultivo en callejones

Los cultivos anuales en callejones son sistemas
agroforestales prioritarios para la accion del CATIE. Se
pretende que a partir de técnicas tradicionales y utilizando
tecnologia mejorada se pueda contribuir al establecimiento
de sistemas de produccidén mds estables y mas diversificados
(Borel 1988). Este tipo de asociaciones tiende a simular la
vegetacién natural pudiéndose mejorar la eficiencia del

sistema de produccidn. (Holdridge, 1959).

En Centroamérica,kel maiz se cultiva solo o asociado
con otras especies agricolas. La técnica de asociarlo con
Arboles (cultivo en callejones) es relativamente nueva.
Esencialmente consiste en la utilizacién de arboles o
arbustos con potencial para restaurar la fertilidad del
suelﬁ y mantener una produccién estable del cultivo (Yamoah,
Agboola, Wilson y Mulongoy 1986). Los primeros resultados
del cultivo en callejones con maiz fueron publicados por el

IITA en 1978 (Kang, Wilson y Spikens, 1981).

Se ha demostrado que el sistema de cultivo en
callejones contribuye a mantener la fertilidad de los
suelos, y permite obtener rendimientos estables del cultivo

asociado (Kass 1985; Kass, Barrantes y Bermiudez 1989).
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Kass (1985), logrd mantener un rendimiento de 2600 Kg
de maiz por hectldrea durante tres anos consecutivos, en un

cultivo en callejones con Erythrina poeppigiana. Cuatro anos

después este mismo autor (Kass, Barrantes y Bermidez 1989),
muestra las bondades que presentan algunos de los sistemas

estudiados. Sus resultados indican que E. poeppigiana ha

tenido mejor desempefio que Gliricidia sepium. Kang, Grime y

Lawson (1985), y Yamoah, Agboola y Mulongoy (1986), reportan
incrementos en el rendimiento del maiz cuando utilizan

cultivos en callejones.

Sin embargo, Yamoah, Agboola y Wilson {1986), en un

cultivo en callejones utilizando las especies arbbreas

Cassia sp, Gliricidia sepium y Flemingia sp, determinaron la
necesidad de fertilizar con nitrdgeno para optimizar el
rendimiento. Ssecabembe (1985), tampoco encontrd mejoras en
el rendimiento de maiz cuando lo cultivd en callejones. Kass
y Araya (1987}, no obtuvieron éxito en un cultivo en
calléjones establecido en San Carlos, Costa Rica. Ellos

utilizaron Gliricidia sepium plantada a 6x1 y 9x1 m,la

parcela grande se dividid utilizando tres niveles de
nitrégeno, ademas incluyeron un tratamiento con mulch de
Gliricidia. En un periodo de dos anos cultivaron maiz,

frijol (Phaseolus vulgaris) y yuca (Manihot esculenta). Los

rendimientos de estos cultivos no superaron al testigo.

Dos limitaciones son evidentes en los informes gue

tratan sobre el desempeno del maiz en sistemas
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agroforestales. Primero, se refieren a una o dos cosechas y
segqundo, en varios trabajos hay ausencia de control sin
Arboles. Esta situacidon se refleja en los trabajos de

puguma, Kang y Okali,(1988); Kang, Wilson y Spikens, (1981).
2.4 Importancia del componente arbdreo

Cuando se establece un sistema de cultivo en callejones
deben considerarse varios factores; algunos relacionados con
el ambiente y otros con caracteristicas del arbol como
produccién de biomasa, respuesta a la poda, velocidad de
descomposicién de 1la biomasa y desarrollo de la raiz
{Salazar y Palm, 1985). En este sentido , Duguma, Kang y
Okali (1988), estudiando el manejo de la Leucaena en un
cultivo en callejones con maiz y caupi, encontraron que el

rendimiento de los cultivos fue mayor cuando se aumentd la

frecuencia de podas y se disminuyd la altura de tocdn.

El interés de utilizar A&rboles leguminosos ha
aumeﬁtado, ya que constituye una excelente fuente de abono
verde, forraje y alin de lefia. Leucaena, especile lenosa, ha
sido estudiada por Macklin, Jama y Reshid (1988). Ellos
trabajaron con diferentes espaciamientos del arbol, vy
obtuvieron mejores rendimientos con espaciamientos de 2 x

0.5 metros

También ha sido estudiade el comportamiento de

Gliricidia sepium. Kang y Mulongoy (1987), la consideran

una especie exitosa para cultivo en callejones,
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especialmente por la capacidad de rebrote y la produccidn de

biomasa.

Las investigaciones de cultivo en callejones con
Erythrina son escasas. Este sistema de cultivo ha sido méas
estudiado por el IITA en Africa, donde el trabajo se ha

concentrado en Gliricidia y Leucaena, especies mas adaptadas

a ambientes tropicales secos {(Torres, 1983).
2.5 Efecto del aArbol sobre el cultivo

La cobertura producida por &rboles y arbustos disminuye
la erosién, mejora las propiedades fisicas de los suelos y

favorece el ciclaje de nutrientes (Sanchez 1988).

Kass y Diaz-Romeu (1986) consideran gque un cultivo en

callejones de Gliricidia sepium o el uso de mulch de

Erythrina poeppigiana, pueden mantener estable el

rendimiento de cultivos alimenticios. El rendimiento de maiz
en seis afos de investigacién en un cultivo en callejones,
es reportado por Kass, Barrantes y Bermidez (1989). Este es
quizd el trabajo con mas ciclos de cultivo en un mismo
sitio. ©Los resultados muestran la capacidad de 1los

callejones de Erythrina poeppigiana y Gliricidia sepium

para mantener e inclusive mejorar el rendimiento de maiz

durante este periodo.

El desarrollo de genotipos de maiz se ha realizado sin

considerar su uso en sistemas agroforestales. Se ha
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considerado como buen germoplasma, aguel gque cultivado en
las mejores condiciones rinda el maximo; es decir, se
pretende gque el material demuestre todo su potencial
genético en una buena produccidén de grano. Sin embargo;
esta concepcién ha implicade un uso creciente de
fertilizantes y pesticidas (Escobar, Munoz y De La Cruz
1960). Ademés de la méxima disponibilidad de radiacidn

solar.
2.5.1 Metabolismo fotosintético

El metabolismo fotosintético, la arqguitectura de la
planta y el desarrollo 6ptimo del area foliar, con una
completa disponibilidad de radiacién solar determinan la
eficiencia del sistema asimilatorio de una planta. El
aprovechamiento de 1la radiacién solar debe ocurrir al
momento de ser interceptada, de lo contrario se pierde
(Connor 1983). Una vez que la radiacidon atraviesa un dosel
cambia su intensidad, y su distribucidén espectral tiende a
infrarojo, disminuyendo la parte activa para la fotosintesis

{Roos, 198l1}).

En principio, la eficiencia fotosintética puede
definirse como la tasa de energlia almacenada por la
asimilacidén del didxido de carbono y la energia radiante
absorvida por el sistema fotosintético (Monteith, 1977).
Dentro del espectro visible, la tasa de fotosintesis depende

mas de la densidad del flujo de quantas gque de la densidad
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del flujo energético. Sin embargo, el nlmerc promedic de
quantas por unidad de energia solar es mas o menos constante

(McCree, 1972).

Algunas caracteristicas distintivas entre las plantas
¢3 y las plantas C4 son: la tasa de fotosintesis de las
gramineas (4 es 2-3 veces mayor que las gramineas de =zonas
templadas y las leguminosas tropicales, una relacidn similar
se guarda para la eficiencia en el uso del agua, la tasa
de crecimiento Optima, y la saturacién de luz. (Mott vy

Popenoe, 1977).

Muchas gramineas tropicales tienen una Gnica forma de
fijacién de COp, la cual a altas intensidades luminicas
tienen una mayor tasa de fotosintesis que especies de clima

templado (Monteith, 1877).

La alta tasa de fijacidn de CO5 de las plantas C4y, se
debe en parte a una bioquimica mds complicada del proceso
foto;intético, y también parcialmente debido a la ausencia
de fotorespiracién. Esta diferencia en la tasa de fijacidn

de CO, entre las plantas C3 y las plantas C4 es mas notoria

con altas intensidades de luz (Monteith, 1977).

La minima intensidad luminosa en la gque una planta
puede sobrevivir, perc no crecer apreciablemente, es
denominada punto de compensacién fisiologica. Este punto de
compensacidén varia segin especie, para el caso del maiz, una

sola hoja de esta planta reguiere para el punto de
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compensacidn casi 100 "footcandles", a una temperatura de

30 ©c. (Bogorad, 1967).

Las plantas C4 son menos numerosas que las plantas C3,
y su presencia es alGn menor en zonas templadas. (Tieszen
1983). L.a mayoria de las plantas C4 no se saturan con
niveles naturales de luz (Ludlow y Wilson, 1971), no asi las

plantas C3 que pueden saturarse facilmente (Black, 1971}).

Las plantas C4 poseen mayor eficiencia fotosintética,
especialmente en condiciones Optimas de crecimiento y a
plena exposicién de radiacién (Tieszen 1983}. Esto
corresponde con la afirmacidén de Ludlow y Wilson (1571) que
las plantas C4 disminuyen sus capacidades cuando crecen bajo

condiciones de poca luz.

Tieszen (1983), en un trabajo realizado en el este de
Africa encontrd que las gramineas que crecen en canopias
abiertas generalmente son C4, mientras que las que crecen en

sistemas forestales cerrados son C3.

La tasa de maxima produccidén neta en los trépicos
corresponde a plantas C4, que en general producen mas
materia organica que las plantas C3 (Kira y Kumura, 1983}.
Hesketh y Musgrave, (1962) consideran que las hojas de maiz
no son saturadas por la luz solar plena, mientras que las
hojas de otros cultivos C3 {remolacha, soya) pueden

saturarse con un 50% de luz solar. No obstante, el maiz
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tiene la capacidad de comportarse como C3 y Ca, dependiendo

de la edad y la posicidén de la hoja (Larcher, 1983).

En general la produccién de un cultivo no esta
determinada solamente por la eficiencia del proceso de
fotosintesis; también 1la determina el consumoc de los
asimilados durante el proceso. En este sentido las plantas
C3 son menos eficientes, pues tienen mayor gasto en
fotorespiracidén, mientras que las plantas C4 no aparentan

tener fotorespiracién (Larcher, 1983).
2.5.2 Produccidén de cultivos en sistemas agroforestales

En sistemas agroforestales, el manejo de las podas
modifica el régimen de radiacidén solar (Jackson, 1983); sin
embargo esto estaria sujeto a gue la especie arbdrea resista

las podas necesarias para un manejo adecuado del sistema.

Algunos genotipos de cultivos alimenticios y especies
forrajeras han demostrado potencial para desarrollarse en

condiciones con intercepcidn de la luz solar.

En la India, la yuca {(Manihot esculenta) es asociada

con coco {Cocus nucifera) en un 80% de los casos. Estudios

realizados con genotipos de yuca encontraron variacién en la
elongacién de los entrenudos, retraso en el inicio de 1la
tuberizacidén, disminucién en el contenido de almiddén y
aumento del rendimiento de raices. El cultivo de yuca bajo

sombra, que mostrdé hojas més delgadas y de color verde



oscuro, tuvieron una disminucidén en la concentracidn total

de clorofila (Ramanujan y Jos, 1984). Budelman (1985),

asocié el name (Dioscorea alata) con Flemingia sp,

Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala. El autor estudid

la intercepcidn solar debida a la copa de los arboles. El
porcentaje de luz activa bajo la copa de la Leucaena
descendid hasta un tres por ciento, mientra gque con
Gliricidia los valores mas bajos estuvieron entre 6 y 7 por
ciento. E1 considera, que 1lo mas importante fue la
existencia de espacios claros que permitié 1la copa de
Gliricidia, quizad esto fue lo que mas influyé para que este

tratamiento obtuviera los mejores resultados.

Morales y Doll (197?), no observaron variaciones en el
crecimiento del frijol cuando se redujo de 30 a 73% la
radiacidén. Resultados similares encontrd Zelaya, (1986) al
evaluar la tolerancia a la sombra por el frijol (Phaseolus

vulgaris) y la vigna (Vigna ungiculata). Skock y Santos

(1974), determinaron que el frijol de Costa (Vigna sinensis)

en condiciones de luminosidad disminuida en un 60 a 75%
produjo un aumento del indice de Aarea foliar. Mientras que
Magalohes y Montojos (1971), trabajando con frijol comun

{Phaseolus vwvulgaris), determinaron dgue al aumentar el

sombreamiento, también se aumentd el indice de area foliar

Las gramineas forrajeras Panicum maximun, Digitaria

decumbens y Brachiaria miliformis sometidas a un 30% de

sombreamiento y con la aplicacién de 365 Kg. de N/ha. han

21
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mostrado buenos resultados (Eriksen y Witney 1981); sin
embargo la biomasa de raiz disminuyé cuando se sometieron a
27 y 45% de intercepcién solar. Ademds el indice de area
foliar mostrd tendencia a incrementar, cuando se disminuyd
jas intensidades de luz. La sombra redujo la produccidn de
biomasa y aumenté la altura de plantas (Eriksen y Witney

1981).

Reynolds (1978), evaluando 16 variedades de pastos
bajo plantaciones de coco, gue interceptaban aproximadamente
un 50% de luz, encontrod que aquellas crecian

satisfactoriamente aunque las gramineas Brachiaria mitica y

Digitaria decumbens mostraron baja tolerancia a la sombra.

El maiz (Zea mays) y la yautia (Xanthosoma

sagittifolium) disminuyeron la produccién cuando  se

interceptd la luz en un 50% con Inga Sp. {(Vicente—Chandler
et al, 1966). Verinumbe y Okali (1985), estudiaron el

asocio de maiz con teca (Tectona grandis). La conclusidén mas

importante que ellos obtuvieron es gque la competencia por
luz Ffue un factor més importante gque la competencia
radicular. Estos investigadores establecleron el Arbol a 1.8

por 1.8 metros.

Nair (1983), menciona que en Filipinas, el maiz bajo
sombra de coco produjo solo el 37% con relacién a la
productividad en campo abierto. Yamoah, Agboola y Wilson

(1986) en un cultivo en callejones con Cassia sp, Flemingia
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sp .- Y Gliricidia sepium encontraron una reduccidn

insignificante de peso de rastrojos, peso de mazorcas vy
altura de maiz para las plantas de los surcos gque estan
cerca de los Aarboles con respecto a los que estdn en el
centro del callejdén. Los arboles fueron plantados a 0.5 m x
4 m. Estos mismos autores encontraron que cuando se aplicd
nitrégeno y se realizaron podas, el malz cercano a los
surcos de &rboles mostrd mejores condiciones que las que
estaban en el centro del calleidn. Kass, Bustamante vy
Bermidez (1987), encontraron que los surcos de malz ubicados
a menos de dos metros del arbol tuvieron menor rendimiento
de grano, pero no de la produccidn de biomasa. Igualmente,
el porcentaje de dafio en las mazorcas aumentd de 15 a 30% en

las plantas cercanas al arbol.

En Turrialba, los cultivares de maiz "tico V5", ¥y
*"Tuxpefio PB (12" presentaron incrementos en el indice de
Area foliar cuando se cultivdé en asocio con yuca. Mientras
que *el "Puxpefioc PB C~17" disminuyd significativamente el
indice de A4rea foliar cuando se cultivd en asocio. La
altura de la planta mostrd un comportamiento similar. E1
asocio con yuca redujo el rendimiento de grano de maiz hasta

un 18%; donde el mejor rendimiento fue obtenido por el

Tuxpefic PB C-12 (CATIE 1986).

Alavez (1987), trabajando en este mismo experimento,

cuando los tocones de Erythrina poeppigiana tenlan afo y

medio, encontrd rendimientos de tres toneladas métricas de
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maiz. por ciclo con los arreglos 6x3 y 6x4 (metros entre
hileras y metros entre Arboles respectivamente) y un efecto
negativo en los rendimientos del grano para los arreglos 6xl
y 6x2 (2 TM/ciclo). En este caso, el testigo sin Arboles

obtuvo un rendimiento de 3.5 TM/ciclo.

Sanchez (1989), estudié la estabilidad de 1los
rendimientos de maiz en el mismo ensayo utilizado para el
presente trabajo. Analizando la informacién de los
rendimientos de maiz de siete ciclos, encontrd gue todos
los tratamientos experimentaron un proceso de degradacion;
pero, segun el indice de degradacién que el utilizd, se
observa que en realidad se estd produciendo un aumento de
los rendimientos en 1los tratamientos con arboles; con
excepcion del espaciamiento 6x4. El autor considera que la
disminucidén observada es atribuible a "anos malos" ocurridos
en las ultimas cosechas; por lo tanto deben considerarse
eventos pasajeros y que es de esperarse que en conjunto, el
climé se comporte alrededor de la media. Da esta manera,

los rendimientos en 1las parcelas con 1indice positivo

presentaran con el tiempo aumentos del rendimiento.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DOUbicacidn.

El experimento se establecid en junio de 1989 en la
finca experimental del CATIE, en el sector conocido como
"I,lano de San Lucas". En este sitio, se ha evaluado 1la
produccién de maiz durante siete ciclos, en un sistema de
produccién maiz/maiz, dentro de un cultivo en callejones con

drboles de pord a seis metros entre hileras.

El experimento se ubica a 602 metros sobre el nivel del
mar. Este sitio es clasificado como Bosgque muy humedo
premontano (Holdridge, 1978). Llueve en promedio 250 dias
afio. Con algunas excepciones, (febrero, marzo o abril) la
precipitacién es inferior a los 100 mm mensuales. El
promedio mensual en los Gltimos 40 anos es de 219 mm. La
temperatura promedio es de 21.5 grados centigrados; con una
radiacién solar de 12.57/Kcal/cm2, promedio mensual. La
humé&ad relativa media anual es de 88% y la evaporacién
total media mensual es de 95 mm. Estos datos fueron
obtenidos de la estacidén metereoldgica del CATIE (Cuadro

1A). Las condiciones climdticas del periodo experimental se

presentan en el Cuadro 2A.

El suelo es descrito por Aguirre (1971), como un
Inceptisol, fase Instituto normal. Su origen es volcéanico,

de topografia plana; presenta algunos problemas de exceso de
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humedad gque se han reducido debido a 1la construccidén de

drenajes.

Bste suelo es clasificado como Typic humitropept. Tiene
baja saturacidén de bases, determinado en acetato de amonio a
pH 7 (Diaz-Romeu y Hunter, 1978) y un alto contenido de
materia organica (Cuadro 3A). El pH es de 5.5 y una
capacidad de intercambio catidnico entre 40 y 50 cmol{+)
Kg“l de suelo. Posee textura franco arcillosa, y la densidad
aparente es de 1.01 g/ml. El anilisis quimico de suelo del

lote experimental se incluye en el cuadro 3A.
3.2 Diseno Experimental y Tratamientos

El experimento utiliza un diseno de bloques completos
al azar con tres repeticiones. Se evaltan cinco

tratamientos:

Espaciamiento de arboles a 6m x lm.
- Espaciamiento de arboles a 6m x 2m.
Espaciamiento de arboles a 6m x 3m.
Espaciamiento de arboles a 6m x 4m.

Control sin &rboles

Cada unidad experimental tuvo 20 Aarboles de Erythrina

poeppigiana, podados cada seis meses previo a la siembra de

maiz. La evaluacidén del componente arbéreo se realizd en las
dos hileras centrales. Los arboles extremos de cada parcela

también son considerados bordes (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las subparcelas para los muestreos
del analisis de crecimiento y evaluacién de variables
fenoldgicas V6, Rl, R4 y R7; muestreos 1, 2, 3 y 4,
respectivamente.
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El maiz se sembrd entre los callejones de Aarboles a
0.5m entre plantas y 0.5m entre surcos. La hilera de maiz
mis préxima a los Arboles se establecié a 0.75 m de éstos.

(Figura 2).

Las observaciones vy evaluaciones de cultivo se
realizaron en los diez surcos de maiz establecidos entre las
dos hileras centrales de Aarboles. Inicialmente se
establecieron dos o tres plantas por hoyo; dos semanas

después de la siembra se ralebé dejando una planta.

El combate de malezas se realizd con roundup (2 litros
p.c. por ha}, dos semanas antes de 1la siembra; y una

deshierba manual 30 dias después de la siembra.

Las plagas se combatieron con una aplicacién de furadan
a la siembra y otra de volatén (10% G.) cuando aparecieron

dafios de cogollero (Spodoptera frugiperda).

Se realizd una fertilizacién general con superfofato
triple (50 kg/ha) 30 dias después de la siembra. Ademas se
aplicé 50 kg/ha de 10-30-10 al control sin Aarboles. Estas
dosis de fertilizante también ha sido aplicada en los ciclos

anteriores.

A la cosecha, el numero de plantas por surco fue
variable, segun el arreglo espacial de los drboles (Figura

2).
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Figura 2.

Detalle de las subparcelas para muestreos del analisis de
crecimiento y variables fenoldgicas V6, RL, R4 y R7. 2a.

arboles a 6xl m, 2b. arboles a 6x2, 2c. &rboles a 6x3 m y 2d.
arboles a 6x4 m.
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3.3 Variables de Respuesta

Para el analisis de crecimiento y evaluacidén de
variables fenoldgicas se realizaron muestreos en
subparcelas elegidas al azar dentro de cada una de las

unidades experimentales (Figura 1).

En los nmnuestreos las plantas fueron evaluadas
individualmente, identificadas de uno a diez dentro del
callején de Arboles. De esta manera, si se considera la
distancia de la planta de maiz hacia los arboles, tienen
distancias similares las plantas de los surcos 1 y 10, 2 y

9, 3y 8, 4y 7; 5y 6 {(Figura 2).

Los muestreos se realizaron en los momentos
determinados por el estado vegetativo y reproductivo de las
plantas de maiz. El primer muestreo se realizdé cuando el
cultivo tuvo seis hojas con el cuello visible (estado
vegetativo WV6), {(Cuadro 2). El segundo, tercero y cuarto
muestreo se llevaron a cabo cuando el maiz alcanzd los
estados reproductivos R1l, R4 y R7, respectivamente (Cuadro
3). Estos estados vegetativos y reproductivos corresponden a
las variables fenoldgicas consideradas dentro del conjunto

minimo de datos sugeridos por el IBSNAT, (1986).

Las plantas utilizadas para el seguimiento diario y la
determinacidn de los estados vegetativos y reproductivos
del maiz fueron elegidas al azar, utilizando hileras de

plantas (identificadas de uno a diez) gue no correspondian
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a las vya destinadas para los muestreos del analisis de

crecimiento.
3.4 AnAlisis de crecimiento

Los muestreos para el andlisis de crecimiento del maiz
se realizaron cuando el 50% de las plantas de maiz
alcanzaron el estado vegetativo V6 y los estados
reproductivos R1, R4 y R7, correspondiendo a los muestreos
primero,segundo, tercero y cuarto, respectivamente. En el
Cuadro 4 se describen las variables de respuesta evaluadas

en cada uno de los muestreos.
3.4.1 Indices de crecimiento

Se determiné el indice de &rea foliar (IAF) y la razdn

de Area foliar (RAF).

Area foliar de la planta (dmz)

Peso seco de la biomasa de la planta (g)

3.4.2 Indices fisioldgicos

In { Pp )y = 1n ( P1 )
ICR= ——m—mmm s (g/g/tiempo)



IAN=

TCR=
P1 vy

T y

In =

AF =

Indice de asimilacidn neta

Indice de crecimiento relativo
P, = Peso biomasa total de la planta en muestreos
anterior y posterior

T2 = Tiempo {Dias del muestreo anterior y posterior)

L.ogaritmo natural

Area foliar
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Cuadro 2. Descripecidébn de los estados vegetativbs de la

planta de maiz (IBSNAT 1986).

33

Estado

Descripcién del Estado Vegetativo

Ve

Vi

V2

V3

va

V5

vé

V7

V{n )}

V(T )

50% de las plantas presentan
visible en la superficie del

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a qivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

50% de las plantas presentan
visible a nivel del cuello.

alguna parte
suelo.

la

la

la

la

la

la

la

la

ler. hoja

2da. hoja

3ra.hoja

4ta.hoja

5ta. hoja

6ta. hoja

7a. hoia

hoja (n}

50% de las plantas con la Gltima rama de la
espiga visible, pero los estigmas del elote

aldn no son visibles.
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Descripcidén de los estados reproductivos de 1a
planta de maiz (IBSNAT, 1986).

Estado

Descripeién del Estado Reproductivo

Rl

R2

R3

R4

R5

R6

R7

50% de las plantas con algunos estigmas
visibles fuera de la "tuza".

50% de las plantas con grano en "ampolla". El
endospermo es abundante, f£luido y claro. A
veces ocurre 10-14 dias después de Rl.

50% de 1las plantas con grano en estado
lechoso. Los granos son amarillentos por fuera
y lechosos en su interior. A veces ocurre 18-
22 dias después de RI1.

50% de las plantas con grano en estado de
"maiz tierno". El1 endospermo tiene consisten-—
cia pastosa. Ocurre generalmente 24 a 28 dias
después de emerger los pelos.

50% de las plantas con granos duros. La
cobertura de la mazorca tiene coloracidn rojo
oscuro. Una hendidura se comienza a formar en
la parte superior del grano.

50 % de las plantas alcanzan la maduresz
fisioldgica. Hay una abscicidn café o negro
visible en la base del embrién cuando los
granos se seccionan longitudinalmente, y las
tuzas ya no estan verdes. Generalmente ocurre
55~65 dias después de R1.

Estado de cosecha final.
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Cuadro 4. Variables de respuesta evaluadas al maiz durante
los muestreos para el andlisis de crecimiento.

Turrialba,

1890.

Variable

Método de medicidn

Altura de planta

Area Foliar

Long. entre nudos

Biomasa de tallo
Biomasa de hojas
Biomasa de flor
Biomasa de vainas
Biomasa de tuza
Biomasa de olote

Biomasa de grano

Biomasa de raiz

Didmetro de tallo

ARltura donde dobla la Gltima hoia.

Para cada una de las hojas de la
planta se mididé el largo y el ancho
(parte intermedia) de la hoja. El
area foliar se calculd mediante la
ecuacidn : ¥= 0.74 * L % A
(MCkee,1964).

ponde Y= Area foliar, b= Ancho de la
hoja, L= Longitud de la hoja de maiz,
y 0.74 es una constante.

Longitud del tallo dividido por el
nimero de nudos presentes en el
tallo.

Picado y pesado seco

Idemn.

Idem.

Idem.

Idem.

Idem.

Se contdé el numero de granos y se
determind el peso seco. Cuando el
grano estaba en estado lechoso se
desprendidé con ayuda de una
herramienta.

Fue extraida totalmente del suelo con
ayuda de una pala. Posteriormente se
lavd y determind el peso seco.

Se determind con un calibrador. La

medicién se hizo en la parte mas
gruesa, cerca de la mazorca.
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. 3.5 Radiacidn solar

En el experimento se colocaron radidmetros con el
propbésito de estimar la radiacidén solar interceptada por
los Arboles. Se utilizaron cuatro integradores de
radiacién de alcohol "Gunn Bellani", colocados en cada uno
de los tratamientos con Aarboles. La radiacidn total se
obtuvo del radidmetro instalado en la Estacidn metereoldgica

del CATIE, ubicada a 500 m del sitio experimental.

Los radidmetros se colocaron simultaneamente en los
cuatro tratamientos con arboles de una repeticidn. Siempre
se colocaron en el centro de la parcela, donde se ubica el
"arbol central". En cada uno de los tratamientos se
eligieron tres posiciones que correspondian a los surcos 2,
5-6 y 9, es decir, a 1.25m, 3.0 m vy 1.25 m de los arboles,
respectivamente., De esta manera la evaluacidén de 1la
radiacidén necesitd tres dias por repeticidén (uno por cada

posicidn).
3.6 Crecimiento de los Arboles

El crecimiento de los arboles se evalud en cada uno de

los muestrecs del cultivo. Las variables evaluadas fueron:

Altura total del arbol (ALAR)
Altura de la copa (ALCOF)
Didmetro de copa orientado hacia el maiz (DCOPA)

Didnetro de copa orientado hacia los arboles (DCOPB)
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Ademdas, un mes después de la cosecha del maiz (seis
meses después de la Gltima poda de pord) se podaron los

arboles evaluando las siguientes variables.

Biomasa de hojas

Biomasa de ramas

Nimero de ramas

Longitud de rama vertical mé&s larga
Longitud de rama horizontal més larga
Altura del tocdn

Didmetro a la altura del pecho.

Todas estas variables fueron medidas en 1los seis

Arboles de las dos hileras centrales.

3.7 Analisis quimicos

Se realizé andlisis de tejido vegetal para cada uno de
los componentes de ila planta (raiz, tallo, hoja,
inflorescencia, tuza y grano) para los estados Rl y R4. La
metodologia para determinaciones del contenido de
nutrimentos, pH y materia organica del suelo y para el
contenido de nutrimentos de tejidos vegetales se presentan

en el cuadro 4A.

3.8 Analisis estadistico

El anadlisis de 1los datos para evaluar el efecto de la

posicién del surco de maiz para variables de crecimiento y
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rendimiento, se realizd agrupando posiciones segln 1la
distancia al arbol. Un andlisis considerd la agrupacidén en
cinco posiciones (0.75, 1.25, 1.75. 2.25 y 2.75 metros del
arbol) y otro sdlo considerd dos grupos; 1las "cercanas" al
drbol (0.75 a 1.25) y las del centro del callejdén (2.25 a

2.75 metros del arbol).

Para las variables de crecimiento y rendimiento del
maiz se hizo un andlisis de varianza correspondiente a un
disefio de parcelas en franjas para espaciamientos y
posiciones. El modelo estadistico para este analisis fue:

Yijk = p+ Li +tj + (LT)ij + wk + (Rw)ik + (Tw)ik +(gTW)ijk
donde:
Yijk = es el valor correspondiente a la posicidén k del
tratamiento j en el blogque 1 ;
¥ = promedio general
£i = efecto del blogue i
tj = efecto del espaciamiento j
(&t)ij = error (a)
7k = efecto de la posicidn k

(2n)ik = efecto del bloque 1 en la posicidén k (error b)
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(tm)jk= efecto del espaciamiento j en la posicidn k

-‘(gru)ijk= error ¢

Las variables de crecimiento también fueron sometidas a
un anadlisis de varianza multivariado, a fin de determinar si
existen diferencias debidas a los efectos combinados de
estas variables. También se realizd un andlisis multivariado

para los componentes de la biomasa de la planta.

La produccidén de biomasa de los arboles se analizd de
acuerdo a un disefo de blogues completos al azar. Como las
mediciones se hicieron por arbol, la prueba de hipdtesis
utilizd el error entre parcelas (experimental) y el error
dentro de parcelas (de muestreo). Los promedios de las
variables con diferencia significativa Se@ compararon
utilizando polinomios ortogonales. El modelo estadistico

para comparar el espaciamiento entre arboles fue:

C¥Yijk = p 4+ 21+ 1t + eij + eijk
donde:
Yijk = es el valor correspondiente al &rbol k del

tratamiento j en el blogue i;
p = media general

i = efecto de blogue i

T efecto de tratamiento j

eij error experimental

error de muestreo

eijk
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento del mailz

4.1.1 Efecto del espaciamiento entre arboles

Bl anélisis de varianza realizado para la altura de la
planta, &rea foliar, didmetro de tallo, longitud de
entrenudos y biomasa de la planta no detectd diferencias
significativas entre tratamientos para los muestreos
realizados a los 24, 65, 90 y 120 dias después de la
siembra, correspondientes al estado vegetativo V6 y 1los
estados reproductivos R1l, R4 y R7, respectivamente (Cuadros

5, 6, 7, vy 8).

El analisis multivariado realizado para estas mismas
variables, agrupandc los surcos de maiz en cinco distancias
diferentes con respecto a la hilera de arboles, tampoco
detectd efecto del espaciamiento sobre el crecimiento del
cultivo, segin la prueba Lambda de Wilk, (Cuadro 9). Pero,
cuando este analisis se realizdé considerando sdélo dos
posiciones (cuatro surcos mds cercanos al &rbol y los cuatro
surcos centrales del callején) se encontré un efecto
significativo (pr< 0.06) del espaciamiento, durante el
estado reproductivo R7 (Cuadro 10), para el diametro del
tallo y la longitud de entrenudos. El vector caracteristico

(sblo se incluye el primer componente) estimado para estas
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cuadro 5. Cuadrados medios del anadlisis de varianza para el
crecimiento del maiz a los 24 dias después de 1la
siembra. Turrialba, 1990.
Fuente de G.L. Area Altura Diametro Biomasa
Variacidn foliar planta tallo
Repet. 2 655156 *** 1670 **= 0.59 *=% 4,95 %
Espaciam. (1) 4 96523 n.s. 4047 n.s. 0.07 n.s 2.0l n.s
Rep.X Esp. g 61023 * B6.68 ** 0.08B n.s. 1.97 *
Posicibén (2) 1 6790 n.s. 224 # 0.15 * 0.37 n.s.
Esp.X Pos. 4 66747 * 77.6 ** 0.04 n.s. 1.5 n.s
Rep.X Pos. 2 69876 * 20.2 n.s. 0.016 n.s. 1.76 n.s
Cuadro 6. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el
crecimiento del maiz a los 65 dias después de la
siembra. Turrialba, 1990.
Fuente de G.L. Area Long. Altura Didmetro Hiomasa
Varliacidn foliar entre planta tallo
nudos
Repet. - 2 27931845%** 6.28 n.s. 2738 n.s. 1.12%%% 7121**
Espaciam. (1) 4 B183399 n.s. 54.35 n.S. 7061 n.s. 0.65 n.s, 1839 n.s.
Rep.X Esp. 8 BLOATET** 41.33%%» £0.18%% 0.a2%* TELaA AR
Posicidn (2} 1 4281193 n.s. 4.28 n.s. 10.8 n.s. 0. 26%* 4383 n.s.
Esp.X Pos. 4 966180 n.s. 1B%% 2313 n.s 0.01 n.s. 657 n.s.
Rep.X Pos. 2 731451 n.s. 4.3 n.s, 176 n.s. 0.004 n.s. 1351 n.s.

**%% gignificativo al 1%

* &

Significativo al 5%

* Significativo al 10%

(1)
(2)

Utiliza el C.M. de Rep.
Utiliza el C.M. de Rep.

X Esp. para la prueba de hipdtesis.
X Pos. para la prueba de hipdtesis.
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Cuadro 7. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el
crecimiento del maiz a los 90 dias después de 1la
siembra. ‘TPurrialba, 1990.
Fuente de Area Long. Namero Altura Diametro Biomasa
Variacion GL foliax entre grangs planta tallo
nudos
Repet. 2 33361474%%* 37.75%%% 28911 4*% 11085%x* O.66** LGEDA*%x
Espaciam. (1) 4 7676136 n.s 1932 n.s 73162 n.s5 4478 n.s 0.08 n.s. 11044 n.s
Rep.X Esp. 8 3546493 n.s 12.58% 68828 n.s 35B2%* 6.33 n.s. 8102 n.s
Posicidn (2) 1 1108618 n.s 3.4 n.s 10453 n.s 33 n.s 0.13 n.s. 73% n.s
Esp. X Pos. 4 1612385 n.s 3.28 n.s 5720 n.s 542 n.s. 0.13 n.s. 6208 n.s
Rep. X Pos. 2 92578% n.s 5.79%9 n.s 25704 n.s L2987 n.s 6.21 n.s 7201 n.s

*** Significativo al 1 %.
Significativo al 5 %.
* Significativo al 10 %.
{1) Utiliza el C.M. de Rep. X Esp. para la prueba
(2) Utiliza el C.M. de Rep. x Esp. para la prueba de hipdtesis.

%

de hipbdtesis.

Cuadro 8. Cuadrados medios del anadlisis de wvarianza para
el crecimiento del maliz a los 120 dias después de
la siembra. Turrialba, 1990.
Fuente de G.L Area Long. Nimero Altura Didmetro  Blomasa
Variacion foliar entre grano planta tallo
nudos
Repet. 2 11824B89%% 16.34%%% 18457 n.s 3425«% 0.33 n.s 1070 n.s.
Espaciam. (1) 4 266651 n.s 9.13 n.s 47954* 747 n.s 0.13 n.s 1502 n.s.
Rep.X Esp. 8 G34110*= 3.37 n.s 16874 n.s 1332 n.s 0.07 n.s 3361 n.s.
Posicién (2) L 4590 n.s 2.7 n.s 9434 n.s 323 n.s 0.08** 9175 n.s.
Esp.X Pos. 4 538399 n.s 5.23% 37437 n.s 201 n.s 0.14 n.s 2680 n.s.
Rep.X Pos. 2 154961 n.s 0.98 n.s 33123 n.s 634 n.s 0.004 n.s 1651 n.s.
&k

* %

Significativo al 1%
significativo al 5%

* Significativo al 10%

(1)
(2)

Utiliza el C.M, de Rep. X Esp. para la prueba de hipdtesis.
Utiliza el C.M. de Rep. X Pos, para la prueba de de hipbtesis.
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Cuadro 9. Prueba de hipdtesis para variables de crecimiento,
segin efecto de espac1am1ento, posicién y espacia-
miento por posicién en cada uno de los muestreos,
utilizando la prueba Lambda de Wilk.

Turrialba, 1990.
ESPACIAMIENTO POSICION* ESPAC. x POSIC.

MUESTREO

dds Valor F Pr>F | Valor F Pr>F Valor ¥r Pr>F
24 . 0.066 |1.42 |} 0.24 | 0.029 | 2.15 | 0.068 { 0.169 | 1.04 | 0.42
65 0.035 {1.23 0.35 0.12 0.62 0.83 0.07 .23 0.14
20 0.018 j1.04 0.49 0.012 1.2 0.38 0.076 .95 0.58
120 0.008 j1.45 0.25 0.008 1.4 0.28 0.068 1.01 0.47

dds = dias después de la siembra.

* Agrupa los surcos de maiz en cinco posiciones.
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variables fue de ~7.18 para el diametro del tallo y 1.41
para la longitud de entrenudos (Cuadro 11). E1 diametro
promedio del tallo aumentd al aumentar el espaciamiento; el
mayor diametro se obtuvo en el arreglo 6X4 con 1.8 cm
{Cuadro 8A). Los tallos delgados son una consecuencia de la
escasés de radiacidén solar (Lafitte, 1983), que obviamente
debe aumentar en sistemas con mayor densidad de Arboles. En
estas condiciones es posible que la planta tome mayor altura
para alcanzar una posicidén menos sombreada (Cannell 1983),

por lo tanto hay elongacidén de los entrenudos.

A los 24 dias después de la siembra se observd una
ligera tendencia a disminuir 1la produccién de biomasa por
planta, el &rea foliar y el didmetro del tallo entre los
espaciamientos 6x1 y 6x3. Sin embargo, en el espaciamiento
6x4 el maiz mostrdé un mayor crecimiento (Cuadro 5A). Al
momento de esta evaluacidén se esperaria gque el arbol no
afecte el crecimiento del maiz, pues como se aprecia en las
figuras 18, 19 y 20, el crecimiento del arbol entonces era

insuficiente para ejercer wuna competencia significativa.

La medicién realizada a los 65 dias después de 1la
siembra (Cuadro 6A), mostrd tendencias a mejorar el
crecimiento del cultivo conforme aumentdé el espaciamiento
entre los Aarboles; sin embargo, este comportamiento no fue
evidente a los 90 y 120 dias (Cuadros 7A y 8A). Se espera

que el crecimiento vegetativo Optimo en este estado (65
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Cuadro 10. Prueba de hipdtesis para efecto del espaciamiento

y espaciamiento por posicidén segin la prueba

- de Lambda de Wilk; a los 24, 65, 90 y 120 dias
después de la siembra. Turrialba, 1990.

Edad de Espaciamiento Espaciam. x Posicién *

MUESEr@0  — o e e e T T
(dds) Valor F Pr>F Valor F Pr>p
24 0.056 1.55 0.19 0.1 1.09 0.42

65 0.015 1.79 0.13 0.0004 6.52 0.0004
90 0.01 1.31 0.32 0.02 0.86 0.63
120 0.002 2.36 0.06 0.013 1.18 0.39

* Agrupa los surcos de maiz en dos posiciones.

Cuadro 11. Porcentaje de variacién de la raiz caracteristica de
los componentes principales, para espaciamiento vy
posicién por espaciamiento, durante el estado repro-
ductivo R7. Turrialba, 1990.

% Var. Vector caracteristico para variables de crecimiento

Fv. Comp.princ. AFOLE LNUDO NGRA ALTPL DIATA BIOMASA
Esp. 88.3 0.002 1.41 -0.004 ~0.11 ~7.18 0.06
Esp. x Pos.* 70.22 -0.0009 -0.04 0.001 —0.03 1.21 0.007

* Se consideran dos posiciones.
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dias), esté relacionado con una mayor acumulacidén de
azicares , y aungue éstos azlicares no son importantes en el
llenado del grano si favorecen su velocidad de crecimiento
(Duncan, Hatefield vy Ragland, 1965). El1 crecimiento del
testigo sin Aarboles fue mejor que el arreglo 6xl, pero

menor que los arreglos 6x3 y 6x4.

Aln cuando soOlo se detectaron diferencias
significativas debidas al espaciamiento entre Arboles
cuando se realizd un andlisis multivariado con dos
posiciones, la variable didmetro del tallo siempre fue la
de mayor aporte a la variacidénm (Cuadros 12, 13, 14 y 15).
La mayor presencia de &rboles ejercen mayor competencia por
luz, y las plantas de maiz mis sombreadas reducen el
didmetro del tallo y aumentan la distancia entre nudos
(Lafitte, 1989). Ramanajun y dJos, (1984) mencionan un
comportamiento similar para la yuca. Ellos encontraron
elongacidn Qe los entrenudos cuando se asocid la yuca con

coco, aungue fue variable segin el genotipo del cultivo.

Los resultados observados a los 24 dias no merecen
mayor atencién, pues el Arbol probablemente no afectaba el
crecimiento del cultivo. A los 65 dias los espaciamientos
menores mostraban tendencias a reducir la produccién de
biomasa y el &rea foliar, pero esto no fue evidente en las
siguienes evaluaciones. Aparentemente, con excepcién del

didmetro del tallo, las plantas de malz sembradas en
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Cuadro 12. ©Porcentaje de variacidédn de la raiz caracteristice
de los componentes principales para efecto de
espaciamiento, posicidén y espaciamiento x posiciédr
en el crecimiento del maliz durante el estadc
vegetativo V6 (24dds). Turrialba, 1930.

VECTOR CARACTERISTICO PARA VARIABLES DE CRECIMIENTO
Fuente % variac.
Variacidén |del comp.
principal BIOMASA DIATA ALTPL AFQOLE
ESPAC. 87.76 ~0.53 2.95 0.13 ~-0.004
POSIC.* 64.38 ~0.66 ~-1.43 0.14 0.0007
ESPAC
X 47.95 -0.14 -0.73 0.036 0.001
POSIC.
Cuadro 13. Porcentaje de variacidn de la raiz caracteris-
tica de los componentes principales para efecto
de espaciamiento, posicidn y espaciamiento x
posicidén en el crecimiento del maiz durante el
estado reproductivo R1 (65 dds).
Turrialba, 1990.
VECTOR CARACTERISTICO PARA VARIABLES DE CRECEMIENTO
Fuente % variac.
Variacion |[del comp.
principal | BIOMASA DIATA ALTPL LNUDO AFOLE
ESPAC. 68.63 -0.03 2.064 0.03 -0.02 {-0.0003
POSIC.* 48.81 0.02 0.787 -0.045} 0.06 |[-0.0001
ESPAC
X 52.67 ~0.00045 -1.3 0.011 0.03 0.0005
POSIC.
* Agrupa los surcos de maiz en cinco posiciones.
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Cuadro 14. Porcentaje de variacidén de la raiz caracteristica de
los componentes principales para efecto de espacia-
miento, posicidén y espaciamiento x posicién en el
crecimiento del maiz durante el estado reproductivo
R4 (90 dds). Turrialba, 1990.

VECTOR CARACTERISTICO PARA VARIABLES DE CRECIMIENTO
Fuente % variac.
Variacidn (del comp.
principal | BIOMASA DIATA ALTPL LNUDO AFOLE NGRA
ESPAC. 64.62 0.00009 1.34 ~0.002 | ~0.16 |-0.0005 | 0.003
POSIC.* 74.57 0.0016 “0.39 0.049 | ~0.66 [-0.001 0.0001
ESPAC
X 43.55 ~0.0009 -0.92 0.005 | 0.013 0.0002 | 0.0018
POSIC.

Cuadro 15. Porcentaje de variacidén de la raiz caracteristica de
los componentes principales para el efecto de
espaciamiento, posicién y espaciamiento x posicidén en
el crecimiento del maiz durante el estado reproduc-
tivo R7 {120 dds). Turrialba, 1990.

VECTOR CARACTERISTICO PARA VARIABLES DE CRECIMIENTO

2 variac.
Fuente del comp.
Variacidén {principal | BIOMASA DIATA ALTPL LNUDO AFOLE NGRA
ESPAC. 93.52 0.046 -8.54 ~0.081 0.45 0.00009 0.01
POSIC.* 58.55 ~0.007 1.0 0.048 0.76 0.0003 | -0.008
ESPAC

X 28.32 -0.0014 ~-0.14 0.009 0.045 [-0.0002 | -0.0001

POSIC.

* Agrupa los surcos de maiz en

cinco posiciones.




49

callejones con espaciamientos reducidos entre Aarboles

sufrieron un proceso de recuperacion.
4.1.1.1 Biomasa de la planta

El andlisis multivariado para los componentes de la
biomasa del maiz (peso seco de raiz, tallos, hojas, vainas,
inflorescencia, granos y olotes) determind un efecto del
espaciamiento entre Arboles a los 90 y 120 dias, segin la
prueba Lambda de Wilks, con probabilidades de 0.04 y 0.08
respectivamente (Cuadro 16). A los 90 dias las variables
gque mas influyeron en esta diferencia fueron el peso seco de
la inflorescencia, el peso seco de la raiz y el peso seco
de la hoja; los vectores estimados fueron -6.75, -5.64 y -
3.19 respectivamente (Cuadro 9A). El1 peso seco de la
inflorescencia fue mayor en las plantas con arboles,
especialmente en el arreglo 6x2. Lo mismo ocurridé con el
peso de hojas; en ambos casos el arreglo 6x3 obtuvo el menor
proﬁedio. A los 120 dias, nuevamente las variables peso
seco de la hoja, peso seco de la inflorescencia y peso seco
de la raiz fueron las que aportaron mayor variacidn, los
vectores caracteristicos estimados fueron -1.5, 1.16 y 1.05
respectivamente (Cuadro 9A). En este momento, se observd un
incremento en la biomasa de las hojas al aumentar el
espaciamiento de los arboles. El testigo sin arboles obtuvo
un promedio similar al arreglo 6x4. ElL peso de la

inflorescencia también mejord con el incremento del
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Prueba de n;pétesis para los componentes de 1la
biomasa segin efecto de espaciamiento posicién y
utilizando 1la

espaciamiento por posicidén
Lambda de Wilk. Turrialba,

prueba

1990.

ESPACIAMIENTO POSICION* ESPAC.x POSIC.

MUESTR. Valor B Pr>F Valor F Pr>F Valor F Pr>p
dds

24 o0.128  0.95 o0.54 0.1 11 0.42 0.19 0.94 0.6
{V6)

65 0.003 1.2 0.4 0.003 1.15 0.43  0.03 1.07 0.3
(R1)

90 4.4x10™%  4.52  0.04 0.0003 1.3 0.41 0.038 0.86 0.8
(R4)

120 1.2x1073 3.4 0.08 1.2x1076 6.5 0.019 ©0.02 1.02 0.4

dds = Dias después de la siembra.

* BRgrupa los surcos de maiz en cinco posiciones.
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espaciamiento entre Arboles; en este caso, el peso del
testigo fue mayor. El comportamiento del tratamiento 6x3 a
los 90 dias parece poco uniforme, asi lo demuestran los
promedios obtenidos a los 120 dias, donde fueron similares
los arreglos 6x3 y 6x4, y el testigo sin Aarboles (Cuadro
108). La disminucién del peso de las hojas a los 120 dias
fue muy poca en tratamientos con arboles y ninguna en el
testigo. Hanway (1963) no observd disminucidn en el peso de
los O6rganos vegetativos durante el llenado del grano. Lo gue
sugiere que este tipo de translocacidén no contribuye

significativamente al aumento del peso del grano.

En el Cuadro 17 se presentan los cuadrados medios de
los componentes de la biomasa que mostraron diferencias
significativas cuando se consideraron dos posicioneé de los
surcos de maiz. El espaciamiento solo presentd diferencia
para el peso seco de la inflorescencia a los 65 dias. Las
medias muestran la tendencia de aumentar conforme aumenta el
espaciamiento. El testigo obtuvo un valor intermedio. En
resumen, al estudiar la variacidén de los componentes de la
planta se encontrd que la inflorescencia, 1la raiz y las
hojas son los érganos gue mAs aportan a esta variacidén. El
peso seco de la inflorescencia a los 90 dias se ve mejorado
con la presencia de arboles, pero a la cosecha se determind
lo contrario. Aparentemente cuando aumenta la densidad de
drboles hay menos crecimiento de este drgano. El peso seco

de las hojas a los 90 dias parecia mejorar en los
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Cuadro 17. Cuadrados medios para los componentes de la biomasa
con diferencias significativas a los 65, 90 y 120
dds. Turrialba, 1990.
Fuente gl. PSINF PSRAT PSINF PSHO PSTU
var. 65 dds 90 d4ds 120 dds 120 dds 120 dds
REPET. 2 6.36 ns. 5B.15*%** 1.77%%% 63.0 * 134.5ns
ESPAC. 4 7.53 * 9.0 ns. 0.47 ns. 34,7 ns. 21.2ns
REPXESP. 8 2.53 ns. 6.53 * 0.21 * 17.2 ns. 35.4ns
POSIC, 1 2.8 ns. 18.0 ns 0.8 * 58.5 * 97.2 #
REPxPOS. 2 6.56 ns. 14.0 ** 6.07 ns 6.14 ns. 7.0ns
ESPxPOS. 4 0.83 ns. 6.32 * D.7%*% 14.57 ns 25, .6ns

**+ Significativo al 1 %.
** Significativo al 5 %.
* Significativo al 10%.
significativo.

ns. No

PSINF=
PSRAI
PSHO =
dds.

Peso
Peso
Peso
Dias

seco de
seco de
seco de
después

la
la
la
de

inflorescencia.
raiz.

hoija.

la siembra.
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tratamientos con arboles, pero a los 120 dias el testigo fue
similar a 6x3 y 6x4. En todo caso, como se menciond
anteriormente, la suma de todos los componentes de la planta
(biomasa total), no mostrd diferencias estadisticas debida a

espaciamiento entre arboles.

4.1.1.2 Indices de crecimiento

La razdén de area foliar (RAF) a los 65 dias indica una
mayor proporcidén en el espaciamiento 6xl1l; disminuyendo
cuando se aumenta la distancia entre Arboles (Figura 3).
Sin embargo, el indice de Aarea foliar (IAF) muestra un
comportamiento inverso, esto es, aumento del Area foliar al
aumentar el espaciamiento de arboles (Figura 4). BEsta
relacién es razonable si se considera que la reduccidn de la
biomasa de la planta en los espaciamientos menores,
(especialmente el tallo, por reduccidn de su diametro y la
disminucidn del peso de las vainas), es relativamente mayor

que la reduccién que sufre el indice de area foliar.

El indice de crecimiento relativo (ICR) a los 65 dias
fue ligeramente superior en el espaciamiento 6x3; mientras
que en el arreglo 6x] fue menor (Figura 5). Normalmente,
el arreglo 6x3 ha obtenido mejores rendimientos, lo cual
puede estar relacionado con un mejor indice de crecimiento
en este importante periodo. La tasa de asimilacidn neta

también fue mayor en el arreglo 6x3 (Figura 6); esta
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eficiencia se fundamenta por un lado en la menor competencia
por luz gque ejercen los Aarboles con respecto a arreglos
espaciales de 6x1 y 6x2, por otro gquizd a la apreciacidn
gue menciona Sanchez (1989), en el sentido de que con este
arreglo se logre un punto de equilibrio entre la competencia

por la luz y el aporte de biomasa de los arboles.

En la evaluacidon de los 90 dias; el IAF sigue siendo
menor para el arreglo 6xl1, pero en este caso también la RAF
fue menor para este espaciamiento, esto se atribuye a una
reduccidén mas acelerada del IAF o a un incremento mas
rapido de la biomasa de la planta (Figuras 7 y 8). Sin
embargo, parece tomar mas fuerza la segunda apreciacidn,
pues tanto el ICR como el TIAN fueron superiores durante este
periodo para el arreglo 6x1 (Figura 9). En esta medicidn, el
cultivo presenta alguna senescencia, por lo tanto las
plantas que han experimentado crecimiento mas rapido,
podrian presentar un indice de eficiencia mads bajo, tal como
lo muestra el arreglo 6x3. De la misma manera los
resultados hacen preveer un retraso en el crecimiento vy
desarrollo de los componentes de 1la planta en el arreglo
6xl, donde aparentemente la acumulacién de materia seca
pudo ocurrir mas lento. Sin embargo, la apreciacidn anterior
podria estar afectada por la senescencia del cultivo, que
influiria en la estimacidén precisa del &rea foliar, por lo
tanto en la estimacidén del indice de asimilacidn neta.

Anteriormente, se hizo mencidén a una posible recuperacién
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del peso seco en las plantas de maiz del arreglo 6xl. El1
cidlculo de indices fisioldgicos fortalece esa apreciacidn.
A los 65 dias, estas plantas han tenido mayor deterioro en
en la acumulacidén de materia seca que en el desarrollo del
Adrea foliar, mientras que a los 90 dias han mejorado su

eficiencia, los indices ICR e IAN son mayores {(Figura 9).

4.1.2 Efecto de la posicidén del maiz

Bl efecto del Arbol en relacién a la posicidédn de los
surcos de maiz dentro del callején, no presentd diferencias
significativas en ninguno de los estados fenoldgicos en que
se muestred el cultivo, segin el andlisis de variacién que
considerd cinco posiciones. Sin embargo, al realizar el
anidlisis de varianza agrupando los surcos de maiz en dos
posiciones se determinaron diferencias estadisticas al 10%
durante el estado vegetativo V6 para la altura de planta, y
el didmetro del tallo (Cuadro 5). Los promedios indican que
las'plantas del centro del callején (mas alejadas de los
drboles) tenian menor altura pero con ligero incremento del
drea foliar y el didmetro del tallo (Cuadro 1lA). A esta
edad el maiz no estaria severamente afectado por la presen-—
cia de los Arboles, pues como se muestra en las Figuras 10,
18, 19 y 20, la altura del arbol era menor de dos metros,
con una copa de un metro y un didmetro de 1l.6m. De esta
manera, el crecimiento de la copa hacia el cultivo era

aproximadamente 0.8m; ésto significa que apenas se acercaban
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durante el ciclo de cultive de maiz.
Turrialba, 1990,

Fig.10: Altura del poré y el malz
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las ramas al primer surco del maiz. Sin embargo, si existe
el sombreamiento con la inclinacidén solar, y estos momentos

serian los de mayor competencia.

Durante el estado reproductiveo Rl, (65 dias después de
la siembra) la UGnica variable gue mostré diferencias
significativas (pr< 0.05) segun el anilisis de variacidn fue
el didmetro del tallo (Cuadroc 6), manteniéndose siempre las
plantas del centro del callején con el tallo mas grueso y
mayor Aarea foliar (Cuadro 11A). Segun Tanaka y Yamaguchi
(1972), la elongacidén de los entrenudos se inicia después de
los cuarenta dias, ello justifica que ya se aprecie mayor
elongacién en las plantas cercanas a los Aarboles. Estos
autores consideran que al aparecer los estigmas esta
elongacidén ha terminado, por lo tanto, es de esperarse que
este comportamiento sea estable durante los siguientes
muestreos. La altura fue similar en plantas cercanas y
alejadas del Aarbol, lo que prevee un pequefic aumento en el
nimero de nudos y por ende en el nimero de hojas en las

plantas del centro del callejodn.

Aungue a los 90 dias (estado reproductivo R4) no se
manifestaron diferencias estadisticas en el didmetro del
tallo, estas si fueron detectadas por el analisis de
varianza (pr< 0.05) a los 120 dias (Cuadros 7 y 8). En
ambas evaluaciones siempre se encontrd que las plantas del

centro del callején poseen el tallo mas grueso (Cuadroc 11A).
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El analisis multivariade para el estado V6,
utilizando cinco posiciones de plantas de maiz dentro del
callejdn, determindé diferencias significativas (Pr < 0.068)
seglin la prueba de Lambda (Cuadro 9). El porcentaje de la
variacién atribuible al componente principal fue de 64.38 %;
el diametro de tallo y en menor grado la biomasa de la
planta fueron las variables de mayor contribucién a esta
variacién. Los vectores estimados para estas variables son

de ~1.43 y -0.66, respectivamente (Cuadro 12).

Las medias de los tratamientos por posicidn para el
estado vegetativo V6 se presentan en los Cuadros 5A y 11A,
utilizando cinco y dos posiciones, respectivamente. En este
momento (24 dias después de la siembra), la planta poseia
seis hojas con el cuello visible, y adn no se observaban
los nudos. El grosor de tallo era menor en los surcos mas
cercanos a los arboles. La produccidén de materia seca por
planta no mostrd mayores variaciones y se enmnpezaba a
obsérvar una tendencia de mayor altura de la planta de maiz

en las hileras cercanas a los arboles (Cuadro 5A).

Es evidente, que el tallo es la estructura de la planta
que sufre mayores modificaciones por el sombreamiento del
arbol, independientemente del arreglo espacial; asi 1lo
muestran los promedios por posicién a los 65, 90 y 120
dias (Cuadros 6A, 7A y B8A); donde el diametro del tallo

disminuye en las plantas de maiz cercanas al arbol, mientras
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gue .la longitud de entrenudos aumenta. AlGn cuando no se
detectaron diferencias significativas segiin la prueba
Lambda de Wilk, fueron también las variables de didmetro del
tallo y longitud de entrenudos las de mayor variacidn; los
vectores caracteristicos estimados para este efecto también
coinciden con esta afirmacion (Cuadros 13, 14, y 15). Esta
reduccidén del didmetro del tallo es importante, pues es aqui
y en las vainas donde se acumulan algunos azlcares durante
la fase inicial de llenado de grano (después de los 65
dias), especialmente en el entrenudo donde se encuentra la
mazorca (Asauma, Naka y Tamaki, 1967). Sin embargo, més del
90 por ciento del peso de los granos se deriva de los
fotosintatos producidos durante la fase de llenado (Tanaka y

Yamaguchi, 1972).

Aparentemente, en las plantas del centro del callején
se logra un mejor indice del area foliar (Cuadro 11A}; gue
por razones de senescencia de la planta, no puede ser medida
con precisidn durante el tercer y cuarto muestreo pero que
si se aprecian a los 65 dias. La altura de la planta parece
afectarse poco; ésto es de esperarse, pues el maliz emitid
la inflorescencia antes de ser superado por la altura del
adrbol (Figura 10); por 1lo tanto, el incremento en la
produccidén de biomasa se atribuye principalmente al aumento
en el didmetro del tallo y el &rea foliar (Cuadro 11A).
Estas reducciones insignificantes de la biomasa de las

plantas de maiz cercanas al &rbol también han sido
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reportados por Yamoah, Agboola y Wilson (1986), usando

Cassia sp, Flemingia sp y Gliricidia sepium a 0.5 x 4 m,

Los autores mencionan disminucidén de la altura de la planta
de maiz. Resultados similares reportan Kass, Bustamante vy
Bermudez (1987), cuando cultivaron maiz en callejones de

Gliricidia sepium establecidos a 6 x 1 m. La reduccibn

ingignificante podria fundamentarse en el hecho de que el
cultivo no sufre mayor efecto en el crecimiento inicial,
debido probablemente a que el Aarbol no logra ejercer
competencia por radiacidn. Durante este periodo de
crecimiento es posible que las hojas inferiores sean las mas
sombreadas, cosa que también ocurre en condiciones de
monocultivo, por lo que, normalmente, la contribucidn de
éstas hojas en 1la fotosintesis ha sido poca (Hoyt vy
Bradfield, 1962); de ahi que su eficiencia depende de las
hojas superiores, donde ademds la velocidad de fotosintesis

es mayor.

El deterioro que sufren las plantas cercanas al arbol
podria aun disminuirse. Podar los arboles al momento de la
siembra, separar mas el surco de maiz de la hilera de los
Arboles, compensando esta reduccidén de la poblacidén con una
disminucidén de la distancia entre plantas y utilizar
cultivares de maiz erectdé6filos son algunas consideraciones
de manejo sugeridas para minimizar el efecto negativo.
Varios investigadores (Kang, Grime y Lawson, 1985, Yamoah,

Agboola y Mulongoy, 1986 y Ssekabembe, 1985), consideran
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indispensable reducir la competencia por luz, por lo tanto,
un manejo adecuado del sistema podria mejorar el éxito de

éste.

4.1.2.1 Biomasa de la planta

El analisis multivariado para los componentes de la
biomasa de plantas agrupadas en 5 posiciones (Cuadro 16),
solo mostrd diferencia a los 120 dias (Pr < 0.019). Los
comﬁﬁnentes de la planta que mas aportan a esta variacién
son peso seco de vainas, peso seco de raiz y peso seco de
olote; los vectores estimados para estas variables fueron -
21,77, 18.4 y 9.83 (Cuadroc 9A4); su comportamientc fue
aumentar el peso de estos componentes conforme la planta de
maiz se aleja del Aarbol, aungue en todos los casos las

plantas de la posicidén 5 disminuyeron el peso de estos

componentes (Cuadro 16).

El anadlisis de varianza para comparar los surcos de dos
posiciones (Cuadro 17), mostré diferencias estadisticas
(pr < 0.1) a los 120 dias para los componentes
inflorescencia y tuza. Las plantas del centro del callejoén
obtuvieron mayor produccién de Dbiomasa, sin ser esta

estadisticamente diferente (Cuadro 11Aa).
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o 4.1.2.2 Indices de crecimiento

Los indices de crecimiento y eficiencia fotosintética
no presentan variaciones por efecto de posicidn en sus
estados vegetativos iniciales. La medicibén realizada 65
dias después de la siembra (R1) experimenta un ligero
incremento del indice de 4&rea foliar (IAF) en las plantas
del centro del callejoén. En este momento, ni el indice de
crecimiento relativo (ICR) ni en indice de asimilacidn neta
(IAN} presentan variacliones importantes (Figura 11 y Cuadro
12a). Estos resultados muestran poca diferencia en el
rendimiento del cultivo causado por el deterioro del
crecimiento de la planta; cualquier diferencia al respecto
debe ser atribuida a la eficiencia fotosintética que tenga

la planta después de este estado reproductivao.

A los noventa dias, el indice de Aarea foliar (IAF)
tiende a aumentar en las plantas cercanas al arbol; aungue
la diferencia es muy pequena, podria esperarse gue las
plantas de maiz ubicadas bajo la canopia del pord senescen
mas tarde; una RAF mayor en las plantas cercanas al arbol
complementa esta apreciacibén (Figura 12). Posteriormente, a
los 120 dias, se establecid diferencia en el indice de
asimilacién neta (Cuadro 12A). Este comportamiento del IAN
es razonable debido a que 1las plantas del centro del
callején deben ser més eficientes en la elaboracién de

fotosintatos, consecuencia de una menor competencia por 1luz
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con. el Aarbol; 1lo cuadl debe reflejarse en una mayor
produccién de grano. En general, el IAF es mayor en las
plantas del centro del calle’jdn; sin embargo, la eficiencia
de este sistema asimilatorio se aprecia a los 120 dias, con

un IAN superior en estas plantas,

4.1.3 Interaccién Espaciamiento X Posicidn

~Un analisis de wvariacién para las variables de
crecimiento del maiz, utilizando dos posiciones, establecen
interaccién significativa para el area foliar (pr < 0.1) y
la altura de la planta (pr < 0.05) durante el estado V6.
Cuando se aumenta el espaciamiento entre arboles a 6x4
metros, la altura de 'las plantas cercanas tiende a
disminuir, mientras que la de las plantas del centro del
calleijdén tiende a aumentar. El &area foliar para los
espaciamientos 631 a 6x3 disminuve al aleijarse la planta
del arbol, pero en el espaciamiento 6x4 las plantas del
centro del callejdén aumenta el area foliar, por lo tanto es
de esperarse que este aumento esté asociado a la altura de
la planta. Esta situacién confusa no parece depender del
tratamiento y mds bien se deba a una irregularidad del
crecimiento del cultivo en sus estados iniciales, cuando el
arbol especialmente en el arreglo 6x4 no debe ejercer mayor
competencia. El analisis para los componentes de la biomasa
no mostrd interaccidén alguna durante el estado vegetativo

Vé (Cuadro 5A}.
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- Segun el anélisis de variacidén (Cuadro 6), durante el
estado Rl (65 dias), se determind interaccidén del
espaciamiento por posicién para la longitud de entrenudos
(pr < 0.05). Esta fue mayor en las plantas cercanas a los
adrboles en los espaciamientos 6xl a 6x3, pero en el
espaciamiento 6X4 aumenté en las plantas centrales del
callején (Cuadro 6A). A los noventa dias (R4) no se
detectaron diferencias significativas, mientras que a los
120 —dias (R7) si mostrd interaccidn significativa (pr <
0.1). Las plantas del centro del callején no fueron
diferentes entre tratamientos, pero las cercanas al A&rbol
mostraron tendencia a aumentar la longitud de entrenudos al

aumentar el espaciamiento (Cuadros 7A y BA).

El anédlisis de varianza para los componentes de la
biomasa (utilizando dos posiciones), determiné interaccidn
(pr < 0.1) para la biomasa de raiz a los 90 dias y para la
biomasa de la inflorescencia a los 120 dias. La biomasa de
infiorescencia fue mayor en las plantas cercanas a los
drboles; comportamiento similar se aprecia para la biomasa
de raiz. La interaccidén se debe a que, inexplicablemente, el

arreglo 6x3 presenta valores inferiores en ambos casos.
4.1.4 Cambios fenolodgicos

El promedio de dias necesarios para alcanzar cada uno
de los estados vegetativos y reproductivos segln

espaciamiento de Arboles y posicidén de la planta de maiz se
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presenta en los Cuadros 13A y 14A. En la Figura 13 se
muestra la variacidn entre tratamientos. La aparicidn de los
estados fenoldégicos fue similar. S6lo se observd un ligero
retraso durante el estado R1 para el arreglo 6xl; sin
embargo, en estados posteriores no se apreciaron. Tampoco se
observdé variacidn entre el maiz monocultivo y el maiz
asociado (Figura 14)., La posicidn de las plantas de maiz en
relacién a la hilera de Arboles no afectd la aparicién de
los -estados fenoldgicos (Figura 15). Los dias necesarios
para la aparicidn de estados vegetativos y reproductivos del
maiz al variar el espaciamiento de A&rboles y la distancia
del maiz en relacion a éste, indica gue no |hay
modificaciones fenoldgica, y que el efecto en el crecimiento
sdlo se debe a la reduccidn del peso seco en algunos de sus
6érganos (tallos y hojas), gque no siempre causaron una
disminucién significativa de éstos ni del rendimiento del

cultivo.

“Durante el ciclo del cultivo, las plantas de maiz en el
arreglo 6x4 alcanzaron mejores promedios en altura y
produccién de biomasa por planta (Figuras 16 y 17). Los
Arboles de este tratamiento tenian menor altﬁra, Yy copa con
didmetro y altura menor {(Figuras 18 y 19). Esto indica, que
estos Arboles con menos desarrollo permitieron mejor
crecimiento del maiz, pero estas diferencias no fueron

suficientes para Jlograr ventajas en el rendimiento. Los

resultados sefalan ademés que las desventajas de menor



o=

an scoURan &8

LI —t

PO -—a D 0 OGEVADG O8—0

120
R X1 e6xz [lexs ©EZexsa EEMONg7
100 _l aa iy R
80 _ S T T -‘
60 1

40 -

V1 V&

R

Estado fenaldgico del malz

Fig. 13:Aparicién de estados fenoldgicos
del malz monocuitivo y asociado con pord
Turriaiba, 1990.

120

Malz+pord Malz solo

100 1|

80|

1
§/

R1 R4

Estado fenoldgica del malz

Fig.14: Dias para alcanzar el estado
fenologico del malz, con o sin pord.
Turrialba, 1990.

70



pagdec-—0 D= 008 SECVsoa R0

D0 = -

0 e —0

120
cerca (0.75-1.25) lejos (2.25-2.75)
100 41
80
60 7
40 -
20 -
0 g
Vi Ve Rt R4 R6
Estado fenaléglco del malz
Fig. 15: Dias para alcanzar el estado
fenologico del malz, seqin posicién del
surco en el callejon. Turriaiba, 1990.
250
i e %
y/ ———
200 /// e
180

100

850

——eax2 —k-8x3 ~B-6x4 > Sin arboles

0 1 ]
24 65 a0 120
Dias después de la siembra
Fig.16:Varlaclones de Ia altura de la

planta de maliz gegln espaciamiento de
arboles. Turrlalba, 1990.

71



pmesdo—w

—T i

BO~+0d BTO0 OO NAC =D

250
200
150 -
100
50 -
/ ——gx1 —+6x2 —H—gx8 ~E-6x4 ¥ 8in arbol
0 1} ;]
24 65 90 120
Dias después de la siembra
Flg.17:Variaclones de la produccion de
blomasa por planta, segin espaciamiento
del &rbol. Turrlalba, 19940
A
i
i
u
r
a
d
e
|
a
¢
b
§¢ —— Bx1i —+— Bx2 =¥ 6x3 £~ gx4 o
TETT e gx1 0~ Bx2 B gx3a  —F 6x4 T
0.5 q T 0.5
24 65 80 120

Diaa después de la siembra

Fig.18: Altura de copa y arbol de pord
durante el ciclo de cultive del maiz
Turrialba, 1990.

72



73

crecimiento del maiz y mayor c¢recimiento del A&rbol en
espaciamientos de 6x2 y 6x3 no se manifestaron en la
produccidén de biomasa y rendimiento de grano, ello implica
gque en estos arreglos existen condiciones establecidas a
través de varios ciclos de poda que permiten un mejor
desempefic del cultivo. El arreglo 6xl y el testigo sin
drboles mostraron menor crecimiento de la planta vy

produccidén de biomasa y grano.

4.1.5 Variaciones de NPK en la planta

El andlisis de varianza para los componentes de la
biomasa de 1la planta con diferencias significativas en los
contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio se presentan en
el cuadro 15A. Se detectaron interacciones significativas
los 65 dias en los contenidos de nitrégeno (pr < 0.5) y
potasio (pr < 0.05) en la raiz y para el contenido de
potasioc en la vaina (pr <0.05). Los promedios del contenido
de estos nutrimentos en la ralz se presentan en el Cuadro
16A. Los promedios de las interacciones indican que el
contenido de nitrdgeno es mayor en las plantas cercanas al
4rbol, especialmente en el arreglo 6xl1 (Cuadro 17A). En el
caso del potasio también el contenido fue mayor en estas
plantas, excepto en las del arreglo 6x4. El contenido de
potasio en la vaina fue mayor en las plantas cercanas al
drbol para los arreglos 6x1 y 6x2, y menor para estas

plantas en los arreglos 6x3 y 6x4 (Cuadro 17A).
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A los 90 dias, se determinaron diferencias
significativas debidas al espaciamiento para el contenido de
nitroégeno y potasio en la hoja, el contenido de fdsforo en
el tallo y el potasic en la tuza. El nitrdgeno y el potasio
disminuyeron en las hojas del testigo sin Aarboles, este
Ultimo elemento también descendié en el arreglo 6x1,
mientras que el fdésforo fue mayor en el tallo del testigo.
Este aumento del contenido de f£ésforo en el talloc de plantas
del testigo puede estar relacionada con la mayor cantidad
de foésforo aplicada a este tratamiento. EL contenido de
potasio en la tuza fue mayor en el testigo y menor en el
arreglo 6x2. El efecto de la posicidén fue significativo
para el contenido de nitrdégeno en las hojas y el tallo. Las
plantas cercanas a los Aarboles mejoraron el contenido de
nitrbégeno en el tallo y en la hoja y el contenido de fésforo

en la hoja.

Ademas de considerar las diferencias del contenido de
nutrimentos en las edades de muestreo, es importante
destacar la variacidn de éstos en los componentes de la
biomasa de la planta entre los 65 y 90 dias. En las hojas
solo el contenido de potasio experimentd una ligera
disminucidén, pero en el tallo, el nitrdgeno y el £ésforo
disminuyeron y el potasio aumentd considerablemente. En la
vaina y la tuza hubo una ligera disminucidén de los tres
elementos, especialmente en este (ltimo componente (Cuadro

16A).



. Entre mayor sea el contenido de NPK en las hojas mayor
es la velocidad de fotosintesis por unidad de A&rea foliar
(Tanaka y Yamaguchi 1972). Estos autores mencionan que el
aumento en la velocidad de fotosintesis cesaba cuando el NPK
alcanzaba porcentajes de 4, 0.4 y 1.5 respectivamente. Con
excepcidn del contenido de potasio, estos son superiores a
los detectados en este trabajo, lo que hace suponer gue la

velocidad de fotosintesis pudo ser afectada.

Aungque se han detectado diferencias estadisticas, es
posible que 1las diferencias reales en el contenido de
nutrimentos (Cuadros 16A y 17A) no sean tan importantes como
para establecer variaciones en el crecimiento y rendimiento

del cultivo
4.2 Produccién de biomasa a la cosecha
4.2.1 Rastrojo

 La produccién de rastrojo de maiz no mostrd diferencias
sigﬁificativas ni para el espaciamiento ni para la posicién
del surco {Cuadros 18 y 19). Sin embargo, hay un incremento
en la produccién de Dbiomasa de rastrojo entre los
espaciamientos 6x1 y 6x3. El espaciamiento 6x4 tuvo una
produccidén similar al 6x3, mnmientras que el testigo sin
drboles obtuvo promedios similares al 6x2. Igualmente, la
posicién de las plantas dentro del callején de &rboles no
afecté 1la producciédn de biomasa. Kass, Bustamante vy

Berm(idez (1986), tampoco encontraron diferencia en la
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Cuadro 18. Cuadrados medios para variables de rendimiento de
grano y produccidén de biomasa del maiz asociado con
pord, utilizando 5 posiciones de los surcos de maiz.
Turrialba, 1990.

F.V. gl. Biomasa Mazorcas Mazorcas Grano Grano Rendimiento
de planta Buenas Malas Bueno Halo Total

REP., 2 140957585+ %+ 42.3 n.s.  22.15 n.s. 5547361 wx* 61675 n.s. 5B1AGII x#x

ESP. 4 9733602 n.s. 165.4 n.s. 81.5 n.s. 2495409 n.s. 66778 n.s. 1053960n.s.

REP.x ESP. 8 21319220%%% 61 n.s5. 53.9 n.s. 1352410 * 40729 n.s. 1032399 =«

POS. 4 2052065 n.s. 27 n.s.  35.2% 348517 n.s. 52570 n,s. 242552 n.s.

REP.x POS. 8 5159314 n.s. 32.5 n.s. 10.73 n.s. 292146 n.s. 47492 n.s. 435327 n.s.

ESP.x POS. 16 2475520 n.s. 31.57 n.s 63.75%% 763167 n.s. 132345 *=» 438434 n.s.

c.v. 19.14 22.46 54.6 27.6 n.s. 64.15 23.18

Cuadro 19. Cuadrados medios para variables de rendimiento de
grano y produccién de biomasa de malz asociado con

I + - - - Ld
pord, utilizando dos posiciones del maiz.
Turrialba,199%0

F.V gl. Biomasa Mazorcas Mazorcas Grano Grano Rendimiento
de planta Buenas Halas Bueno Malo Total

nee. 2 50DED0B3 x#* 35.23 n.s. 8.73 n,s. 2166933 * 66589 n.s. 2491690 *x*

ESP, 4 4718259 n.s. 71.25 n.s. 35.8 n.s. 1227623 * 37941 n.s. 722955 n,.s.

REP, *ESPy 8 8325087 n.s. 29.3 n.s. 31.5 n.s. 456B58 n.s. 23250 n.s. 446806 *x

POS. 1 207379 n.s. 12.27 n.s. 34,5 #* 305422 n.s5. 21872 n.s. 15962 n.s.

REP, *P05. 2 3151353 n.s. 3.7 n.s. 1.83 n.s. 181337 n.s. 14850 n.s. 152197 n.s.

E§D.+POS. 4 345347 n.s. 7.86 n.s  74.8 n.s. 125242 n,5. 147984 * 116489 n.s.

c.v. 19.43 27.6 51,46 29.6 62.56 15.22

***  Significativo al 1 %.

il Significativo al 5 %.

* Significativo al 10 %.

n.s. No significativo.
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produccién de biomasa de maiz entre los surcos cercanos a

arboles de Gliricidia sepium y los del centro del callejdén

El nimero de mazorcas s6lo fue diferente para el caso
de las mazorcas malas. La posicién del surco de maiz afectd
esta wvariable, aungue depende del espaciamiento. Los
espaciamientos 6x1 y 6x2 tienen mAs mazorcas malas, pero
inesperadamente, hay mayoria en los surcos del centro del
callején. No obstante, hay alta variacién en la medicidn de
esta variable, por lo tanto es de esperarse poca precisidn
en el estimado de esta interaccidn {Cuadros 18 y 19). Las
mazorcas buenas si muestran una tendencia de aumento con el
espaciamiento, y ligera disminucidén en los surcos cercanos

al Arbol (Cuadro 18a).
4.2.2 Produccién de grano

El andlisis de variacidén para la produccidn de grano
buenc presentd diferencias (pr < 0.1) segun el espaciamiento
de 5rboles (Cuadro 19). La produccidon de grano bueno fue
inferior en el arreglo 6x1 y en el testigo sin &rboles. La
mayor presencia de Arboles produce mayor biomasa de pord
por Aarea, pero el rendimiento del cultivo puede ser
afectado. Ssekabembe (1985) menciona que cuando aumenta la
densidad de Arboles reduciendo la separacidén entre
calléjones se obtiene disminucién en el rendimiento del
cultivo. Los rendimientos de los arreglos 6x2, 6x3 y 6x4

fueron similares (Cuadro 18A). Normalmente, los arreglos
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6x3 y 6x4 han obtenido los mejores rendimientos, sin embargo
Sanchez (1989), considera que 6x2 es un arreglo éptimo para
las condiciones de Turrialba. El estimd que con este arreglo
los rendimientos de maiz y el arbol a través del tiempo son
estables, con niveles medios y evolucién favorable. Este
mismo autor considera que en la época en gque fue establecido
este experimento, el arreglo 6x3 ademas de ser menos
sombreado que 6x1 y 6x2, utiliza mejor el mulch que en mayor
cantidad ha producido el arbol durante el ciclo anterior; y
guiza con este arreglo se logre el punto de equilibrio entre
el beneficio de obtener mayor radiacidén que 6x1 y 6x2 y el
menor aporte de mulch. Esta apreciacidén y el hecho de gque el
autor considere el arreglo 6x2 como 6ptimo desde el punto de
vista de rendimiento estable plantean a los arreglos 6x2 y

6x3 con mejores condiciones.

Los rendimientos fueron similares para las diferentes
posiciones de los surcos. El andlisis de varianza agrupando
los surcos de malz en cinco y dos posiciones (cuadros 18 y
19 respectivamente), asi lo evidencian. Este comportamiento
no coincide con los resultados obtenidos por Kass,
Bustamante y Bermudez (1986), quienes encontraron deterioro
de la produccidén de grano en los surcos cercanos a los

arboles de Gliricidia sepium. Resultados similares reportan

Corlett y Ong (1987) cuando asocilaron millo con Leucaena, y
encontraron reducciones significativas en el rendimiento de

los surcos inmediatamente adyacentes a la hilera de aArboles.
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. También se detectd interaccién entre espaciamiento de
Arboles y posicidén del surco de maiz para la produccidén de
granoc malo. Esta variable, al igual que el nimero de
mazorcas malas, tuvo coeficientes de variacidén muy altos,

por lo tanto sus resultados son poco precisos.

Los resultados que reporta la literatura sobre el
efecto de los cultivos en callejones en el rendimiento del
maiz son variados. Algunos de estos resultados adolescen de
la comparacidn con un testigo sin arboles. Para Kass (1986),
gque ha estudiado el asocio de maiz con Erythrina

poeppigiana y Gliricidia sepium, sus resultados han sido

satisfactorios, especialmente con E. poeppigiana.

Incrementos del rendimiento del maiz cuando se cultiva en
callejones también son mencionados por Kang, Grime y Lawson,
(1985) vy Yamoah,Agboola y Mulngoy, (1986}. Mientras que
Ssekabembe, (1985) no ha encontrado mejoras en el
rendimiento del maiz. Una deficiencia que tienen algunos
trabajos con este sistema de cultivo es que sus resultados
incluyen uno o dos ciclos, por lo tanto, no se han logrado
capitalizar todas las ventajas que ofrece el sistema, como

lo es el aporte de materia organica.
4.3 Crecimiento de los arboles

‘La altura del Arbol sbdlo presentdé diferencias
significativas (pr < 0.05) en la medicidn realizada a los 65

dias después de la siembra del maiz (Cuadro 20). En ese
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momento, los Aarboles del arreglo 6x2 alcanzaron la mayor
altura, mientras que en 6x4 y 6x1 fueron los méds bajos
(Cuadro 19A y Figura 18). La altura minima de la copa (las
ramas mas bajas) varid entre 0.85 m y 1.0 m, sin encontrarse
diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 20).
El didmetro de copa que se extiende hacia el cultivo no
mostrdé diferencias entre tratamientos en ninguna de las
mediciones realizadas; no asi el diametro de copa hacia el
érboi gque si fue diferente ({cuadro 20). Los &arboles del
espaciamiento 6x1 fueron mas afectados, atribuible
obviamente a la competencia existente entre Arboles

separados a un metro.

La Figura 18 muestra el crecimiento de la altura de la
copa en los cuatro arreglos espaciales. Los Arboles del
espaciamiento 6x2 tuvieron mayor altura de copa, mientras

que los 6x4 fueron mas bajos.

El crecimiento del didmetro de copa senala que los
arboles del arreglo 6x3 alcanzan un mejor desarrollo,
especialmente en el diametro de copa hacia los A&rboles,
Esta wvariable presenta correlacidén lineal positiva (r =
0.73 y r = 0.7) con la produccidén de biomasa de ramas y
hojas, respectivamente, (Cuadrc 20A}. En el arreglo 6xl1,
por .la competencia que existe, los arboles son mas
afectados en el crecimiento de la copa (Figura 19). Bl

crecimiento de la copa hacia el cultivo de maiz es muy

similar en los cuatro espaciamientos (Figura 20), por lo
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Cuadro 20. Cuadrados medios para variables de crecimiento
arbol a los 24, 65, 90 y 120 dias después de la
siembra del cultivo. Turrialba, 1990.

nns PV g.l. ALTA ALTH DIAL DIA2
Rep. 2 0.0954 ns. —— 0.4108 ns. 0.1349 ns.
24 Trat. 3 0.066 ns. o 0.0943 ns. 0.5626 *x%
Rep.x Trat. 6 0.032 ns. ———— 0.105 ns. 0.0320 ns.
c.V. 2.2 3.0 7.8
Rep. 2 €§.102% ns. 0.1838 ns. 1,1597 = 0.3719 ns.
Trat. 3 0.4865 *x 0.1146 ns. 04.3746 ns. 2.0243 #=%%*
65 Rep.x Trat. & €8.0940 ns. 0.0393 ns. 0.1535 ns. 0.1373 ns.
c.V. 4.5 6.0 3.9 $.5
Rep. 2 0.0162 ns. 0.1535 ns. 0.227% ns. 0.4349 ns.
Trat. 3 0.3984 ns. 0.0196 ns. 0.5514 ns. 3.8577 *%x
do Rep.x Trat. & 0.2083 ns. 0.0742 ns. 0.6898 ns. 0.4223 ns.
C.V. .5 2.5 4.2 12.06
Rep. 2 0.1048 ns. 0.1369 ns. 0.9718 ns. 0.3116 ns.
Trat. 3 0.4986 ns. 0.0567 ns. 0.6961 ns. 5.5133 %%
120 Rep.x Trat. & 0.4224 ns. 0.0612 ns. 0.6961 ns. 0.8076 ns.
c.v. 3.26 4.3 3.9 12.3

ns. No significativo.

*¥*%= Significativo al 1 %.
* k& Significativo al 5 %.
* Significativo al 10 %.

ALTA= Altura del arbol

ALTB= Altura inicio de copa

DIAl= Diametro de copa hacia el maiz
DIA2= Didmetro de copa hacia el arbol
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tanto, el grado de competencia estd definida por el nimero
de &arboles y no por el crecimiento de la copa hacia el

cultivo.
4.4 Produccién de biomasa del Arbol

El analisis de wvarianza para las variables medidas
durante la cosecha del Aarbol se presenta en el Cuadro 21.
La altura del tocdn oscildé entre 1.14 metros (6x1) y 1.32
metros (6x2), sin ser estadisticamente diferentes. El
diametro promedio del tocdn mostrd diferencias (pr < 0.1).
En analisis de tendencias para los contraste suglere un
modelo lineal o cuadratico para esta variable; el didmetro
del tocdn aumenta conforme  aumenta el espaciamiento del
4rbol hasta 6x3. Los &rboles del arreglo 6x4 tienen un

didmetro menor (Cuadro 21A).

El crecimiento de los aArboles no presentd diferencias
en la longitud de las ramas vertical y horizontal mas larga,
tampoco en el diadmetro de la copa que extiende hacia el
cultivo de maiz, ni en la altura del Aarbol cuando fueron
podados 6 meses después de la ultima poda (Cuadro 21). E1
diametro de la copa medido en el sentido dé la hilera de
arboles si fue estadisticamente diferente (pr < 0.01). Se
experimenté una respuesta lineal (Cuadro 22) con  aumento

del diédmetro al separarse los arboles (Cuadro 21A).

E1 ntmero de ramas por Aarbol mostrd diferencias

estadisticas al 1% (Cuadro 21). El analisis de tendencias
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Cuadro 21. Cuadrados medios para variables de crecimiento y
produccidén de biomasa de pord a los seis meses
después de la poda. Turrialba, 1990.

PV, g.l. NEAM DCOPA DCOPB VERTL HORIL

Rep. 2 18.3876 ns. 0.704 ns. ¢.328 ns. 0.2516 ns. 0.,1150 ns
Trat. 3 65,714 **x 1.025 ns, 8.833 *** O 2586 ns. 0.3534 ns
Rep.x Trat. 6 4,245 ns. 1.125 ns. 1.017 ns. 0.3122 ns. 0.2927 ns
c.V. 9.77 4,0 13.64 2.84 3.55
ALAR PSHOJA PETALL BIOTOT ALTOC DIATOC
0.1375 ns. 4.1467 ** 1.7183 ns. 11.1992 ns, 0.01% ns. 24.8437 ns,
0.6877 ns. 5.4162 ** 9.0402 ns. 27.4734 % 0.105 ns. 37.0171 *
0.9929 =*=* 0.9481 ns. 3.9768 ns. 8.1310 ns. 0.064 ns. 5.8830 ns.
3.3 16.59 17.565 15.9 4.34 6.46

ns.= No significativo.
*%*%= Significativo al 1 %.
¥k = Gignificativo al 5 %

* = Significativo al 10 %.

NRAM= Nimeroc de ramas por arbol.
DCOPA= Didmetro de copa hacia el maiz.
DCOPB=  Diémetro de copa hacia el arbol.
VERTL= Rama vertical mas larga.

HORL= Rama horizontal mas larga.
ALAR= Altura del arbol.

PSHOJA= Peso seco de hojas.

PSTALL= Peso seco de tallos.
BIOTOT= Peso seco de biomasa total.
ALTOC= Altura del tocoHn.

DIATOC= Diadmetro del tocdn.
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indica que el nimero de ramas tiene respuesta lineal vy
cuadratica (Cuadro 22). Los promedios observados muestran
una reduccidén del numerce de ramas en Arboles del
egpaciamiento 6x4 (Cuadre 21A). Esta diferencia en el
nimero de ramas se manifiesta en la produccién de biomasa
por &rbol, especialmente en la biomasa de hojas. El
coeficiente de correlacidn entre ambas variables fue de r =

0.7 (Cuadrc 20A).

El peso seco de hojas tuvo diferencias significativas
(pr < 0.05) para el espaciamiento de arboles, la tendencia
indica respuesta lineal al aumentar el espaciamiento, sin
embargo, los promedios observados son similares para 6x2,
6x3 y 6x4 (Cuadro 21A). Los arboles a 6x4 tienen una mejor
relacidén biomasa de hojas/biomasa de ramas, implicando esto

un mejor desarrollo de area foliar vy biomasa comestible.

La biomasa total responde también a un incremento
lineal cuando se aumenta el espaciamiento (Cuadros 22 vy
214} . Esta produccién de biomasa se encuentra relacionada
(r= > 0.7) con el diametro de copa (Cuadro 203),
especialmente en la gue extiende entre &rboles. Esto es
razonable, debido a que esta parte de arbol estid ubicada en
areas de mayor competencia, por lo tanto, al aumentar 1la
separacién se aumentaria la eficiencia del sistema
asimilatorio de arbol, incrementandose la produccidén de
biomasa de ramas y hojas. En este caso, aunque el contraste

indica tendencia lineal, los promedios de los arreglos 6x2,
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Cuadro 22. <Cuadrados medios para los contrastes lineal,

cuadratico y cubico del espaciamiento, para
variables nimero de ramas (NRAM), Didmetro

las
de

copa hacia el Arbol (DCOPB), Bliomasa

de hojas (BIHOJA}, Biomasa total (BIOTOT)

Diametro del tocdn (DTOC). Turrialba, 1990.

Contrast. gl. NRAM DCOPB BIHOJA BIOTOT DTOC,HW
Lineal 1 69.34 ** 26.19 *** 13.05 ** 52.1 *# 37.02 *

Cuadratico 1 102.72 %% 1.18 ns. 2.69 ns. 27.25 ns. B6.34 *x*
Chbico 1 15.21 ns. 0.6 ns. 0.11 ns. 0.003 ns. 21.67ns.

#+% Significativo al 1 %.
** Significativo al 5 %.
* Significativo al 10 %.

6x3 v 6x4 son similares. Por lo tanto, realmente sélo el
arreglo 6xl ve afectado el crecimiento de los &rboles. La
biomasa de las ramas no mostrd diferencias, las tendencias

de sus medias coinciden con las del nimero de ramas.
4.5. Intercepcidn solar

La radiacién total y la radiacidn interceptada por 1las
copas de los arboles (a un metro de la hilera) se presenta
en el Cuadro 22A. Los tratamientos tuvieron una medicidn
cada 10 dias. Las mediciones del arreglo 6x3 fueron

suspendidas a los 60 dias por falta de equipo (radidmetros).

Y
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El comportamiento de la radiacidn interceptada a través
del ciclo del cultivo para los arreglos 6xl, 6x2 y 6x4 se
presentan en la Figura 21. El mayor sombreamiento se obtuvo
con los arreglos 6xl y 6x2, con porcentajes de intercepcibn

muy similares.

Hasta los 60 dias (5 dias antes de gue el maiz
alcanzara el estado R1l) el porcentaje de intercepcidén no
superaba el 15%. A esta edad el maiz ha concluido su etapa
de crecimiento, ésto explica porqué éste no se afectd
significativamente. Al £final del ciclo del cultivo 1la
intercepcidén fue de 42% en 6x1 y 6x2, y 29% en el arreglo

6x4 (Figura 21).

La competencia por radiacidn comenzd a incrementarse

después de los 60 dias en las etapas de llenado del grano.

Esto fue evidente en el arreglo 6x1l, pero en el arreglo 6x2
y 6x4 el maiz alcanzd rendimientos similares. Ante esta
situacién, debemos considerar que los radidmetros Ffueron
colocados en el centro de la parcela a un metro del Arbol.
En todos 1los espaciamientos, el «centro de la parcela
coincide con el arbol "central", de manera que esta medicidn
indica 1la radiacidén interceptada por el A&rbol segin su
espaciamiento; por lo tanto, aunque 6x1 y 6x2 muestren
porcentajes de intercepcién similares, este fltimo tiene 1la
ventaja de tener mas plantas de maiz ubicadas entre los
Arboles espaciados cada dos metros, lo que justifica que su

rendimiento sea mayor.
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¥l porcentaje de radiacidén interceptada estd muy
relacionada con el espaciamiento del arbol. El crecimiento
de la copa (Figuras 19 y 20) muestra una tendencia similar a
la de la Figura 21. Probablemente es el didmetro de copa
hacia el cultivo el que mas aporte a la disminucién del

rendimiento.

En general, la Figura 21 explica un comportamiento
16gico en cuanto a la intercepcidn solar por la copa de los
Arboles, también se observa relacibén con el crecimiento de
éste; sin embargo, las estimaciones aqui presentadas son
poco precisas, debido al instrumento utilizado. Los
radiémetros "Gunn Bellani', ademds de que estiman radiacdn
global (funcionan por \efecto térmico), proporcionan una

medicién puntual; lo ideal seria medir la radiacidn

fotosintéticamente activa utilizando instrumentos que
permitan evaluar mas superficie interceptada, aln cuando
esta se realice durante periodos cortos. Hay instrumentos
como el "sunfleck ceptometer" que mide la densidad del flujo
fotosintético de fotones. Estos pueden ser de 0.4 S 0.8m de
largo con sensores de 1 x 1 om. Los sensores lineales
también miden la luz fotosintéticamente activa, y la cabeza

sensitiva es de 12.6 x 1000mm.
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5. CONCLUSIONES

El1 efecto de los &rboles en el crecimiento del maiz se
observd durante el estado vegetativo R1l. Los menores
espaciamientos entre Aarboles provocaron reduccion del
diametro del talleo y aumento de la longitud entre
nudos. También hubo una ligera reduccidn del Aarea
foliar y el peso de la biomasa, que disminuydé en

estados posteriores.

Los componentes de la biomasa de la planta que mas
aportaron a la variacidon fueron el peso seco de las

hojas, ralz e inflorescencia.

Los indices de eficiencia fotosintética indican que el
maiz cultivado con &rboles a 6xl1, retrasan la
acumulacién de materia seca. También las plantas

cercanas a los Arboles son menos eficientes.

Independientemente del arreglo espacial entre Arboles,
el tallo del maiz es la estructura de la planta que
sufre mayores modificaciones. Cuando se disminuye el
espaciamiento entre Arboles o cuando la planta de maiz
se ubica cerca de la hilera de éstos, el diametro del
tallo disminuye y la Jlongitud de 1los entrenudos

aumenta.
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La aparicién de los cambios fenoldgicos en la planta de
maiz no fue diferente al variar el espaciamiento entre

Arboles y la posicidén de la planta dentro del callejon.

La produccién de biomasa vegetativa de maiz fue similar
en los diferentes arreglos de Aarboles. Lo mismo
ocurribé al comparar la posicién de los surcos de maiz
dentro del callejdén de Aarboles. E1 cultivo en

callejones no afectd la produccidn de biomasa.

Bl rendimiento de grano bueno fue similar en los
arreglos 6x2, 6x3 y 6x4 (3.1 TM/ha). El testigo sin
arboles y el arreglo 6x1 obtuvieron rendimientos
menores (2.4 V4 2.6 T™™/ha respectivamente. El
rendimiento de grano y la produccidén de biomasa de los
surcos de maiz ubicados en el centro del callején y los

cercanos al arbol fue similar.

Los Arboles del arreglo 6x1 tienen menor crecimiento
del tocdn y el didmetro de copa; también producen menos
biomasa por Aarbol. El arreglo 6x3 obtuvo mejor
crecimiento, mientras que en los arboles de 6x4 fue
menor, es probable que ésto esté relacionado con 1la
mayor produccién de biomasa de cultivo cuando se asocia

con arboles a 6x4m.

La intercepcidn solar fue mayor para los arreglos 6x1 y
6x2. La radiacidn interceptada se estimd en un 15%

cuando el maiz termind su etapa de crecimiento, y de un
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al final del ciclo del cultivo. Una mejor
estimacién de 1la radiacién interceptada se podria
lograr utilizando instrumentos con mayor superficie

sengsitiva.

En general, el arreglo 6x1 no es recomendable para este
sistema de cultivo. Aungue el crecimiento y 1la

acumulaciodn de biomasa por planta no fue

. estadisticamente diferente, el rendimiento de grano

bueno si disminuyé, 1o cuadl significa que la

competencia aumentd en la fase de llenado del grano.

El cultivo en <callejones con maiz y Erythrina

poeppigiana espaciamientos de 6x2, 6x3 y 6x4 es Optimo.

El desempeno del cultivo fue mejor gue en el testigo
sin Arboles. La posicién del surco de maiz no tuvo
mayor efecto en el crecimiento y rendimiento del

cultivo.



53

6. LITERATURA CITADA

AGUIRRE, V. 1971. Estudio de los suelos del &rea del Centro

Tropical de Ensenanza e Investigacidn. IICA.
Turrialba,C. R. Tesis Mag. Sc. Turrialba C.R. IICA/CTEI,
145p.

ALAVEZ, L.S. 1986. Efecto de pord Erythrina poeppigiana
{(Walpers) O.F. Coock, plantado en cuatro espaciamientos,
sobre la produccion de maiz (Zea maiz L.) en un sistema
de cultivo en franjas {alley cropping). Tesis Mag. Sc.
Turrialba C.R. Programa Universidad de Costa Rica-
CATIE. 87p.

ASANUMA, K., NAKA, J.Y. TAMAKI, K. 1967. Effect of topping
on the growth, the translocation and acumulation of
carbohidrates in corn plants. Proc. Crop Sci. Soc.
Japan, 36: 481-482.

Citado por: TANAKA, A.; YAMAGUCHI, J. 1972. Produccidn
de materia seca, componentes del rendimiento vy
rendimiento del grano de maiz. Trad. por Josue Kohashi
Shibata. Chapingo, México. Colegio de Posgraduados.
124p.

BLACK, C. C. 1871. Ecological implications of dividing
plants into Groups with distinct  photosinthetic
production capacities. Adv. Ecol. Res. 7, 87-114.

BOGORAD, L. 1967. Fotosinthesis. In Plant Biology Today.
(BEd. W. Jensen y L. Kavaljian). pp. 27-56. Wasworth
Publishing Company Inc. California, 1567.

BORCHERT, R. 1980. Phenology and ecophysiology of tropical
trees. Erythrina poeppigiana O0.F. Cook. Ecology
(EEUU) 61{5): 1056-1074.

BOREL, R. 1988. Agroforesteria en el CATIE; actualidad y
futuro. Agroforesteria. No. 1. Enero 1988. CATIE,
PPDAS. ‘Purrialba, Costa Rica.



94

BUDELMAN, A. 1987. The above-ground structural
compatibility of Flemingia macrophylla, Gliricidia
sepium and Leucaena leucocephala as live stakes for yams
{D. alata). In Proccedlings Gliricidia sepium (Jack)
Walp. Management and Improvement. NFTA, CATIE,
Turrialba, Costa Rica. pp 82-91.

BUDOWSKI, G. 1983. An attempt to quantity some current
agroforestry practices in Costa Rica. In Consultative
meeting: Plant Research in Agroforestry. (Nairobi
1981) Procceding Ed. by Huxley, P. A. Nairobi, Kenya,
ICRAF. pp 43-62.

CANNELL, M.G.R. 1983. Plant population and yield of trees

.and herbaceous crops. In Plant Research and
Agroforestry. (ed. P.A. Huxley). pp. 489-502, ICRAF,
Nairobi.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA.
1986. Final Report 1980-1985. (IFAD TA A-D GRANT)
Departamento de Produccidn Vegetal. 155p.

CORLETT, J.B.; ONG, C.K.; BLAK, C.R. 1987. Microclimatic
modification in intercropping and alley c¢ropping
systems. In Metereology and Agroforestry. W.S.
Reifsnyder and T.0. Darnhofer (Editores). ICRAF.
Nairobi, Kenia. pp.419-430.

DUGUMA, B.; KBANG, B.T.:; OKALI, D.U.U. 1988, Effects of
prunings intensities of tree woody leguminous species
growth in alley cropping with maize and cowpea on an
alfisol. Agroforestry Systems 6: 19-35.

DUNCAN, W.G.; HATEFIELD, A.L,.; RAGLAND, J.L. 1965. The
growth and yield of corn. 11. Daily growth of corn
kernels. Agronom. J. 57: 221-223, :

DUNCAN, W.G. 1963. Maiz. In Fisiologia de los cultivos.
Ed.por L.T.Evans. Buenos Aires, Argentina. Hemisferio
Sur. p. 27-57.

ERIKSEN, ¥F.I.; WHITNEY, A.S. 1981. Effect of 1light
intensity on growth of tropical forage species. 1.
Interaction of light intensity and nitrogen

fertilization on six forage grasses. Agronomy Journal
(EEUU) 73(3) 427-433.



95

ESCOBAR, J.A.; MUNOZ, J.E.; DE LA CRUZ, J.G. 1976. Intento
metodoldgico para cuantificacién de la estabilidad en
genotipos de maiz (Zea mayz) y el efecto de la
precipitacién durante el periodo de floracidn. Acta
Agrondmica.

HEER, C. 1986. Validacién de un modelec de crecimiento de
maiz (Zea mays L )en monocultive y asociado con yuca
(Manihot esculenta G.) en el trbpico. Tesis Mag. Sc.
Turrialba, C.R. Programa Universidad de Costa
Rica/CATIE. 179p.

HESKETH, J. D.; MUSGRAVE, R. B. 1962. Fotosinthesis Under
field conditions. 1v. Hight Studies with individual
corn leaves, Crop. Sci. 2:311-315.

HOLDRIDGE, L.R. 1978. Ecologia basada en Zonas de Vida.
San José, C.R. IICA. 206 p.

HOLDRIGE, L.R. 1959. Ecological indications of the need for
a new approach to tropical land use. Ecom. Bot. 13(4):
271-280 '

HOYT, P. y BRADFIELD, R. 1962. Effect of varyng leaf area
by partial defoliation and plant density on dry matter
production in corn. Agron. J. 54: 523-525.

INTERNATIONAL BENCHAMARK SITES NETWORK FOR AGROTECHNOLOGY
TRANSFER. 1986. Decision Support System for
Agrotechnology Transfer. Crop model: Input and output
files, version 1.0. IBSNAT, technical Report. No. 5,

JACKSON, J.E. 1983. Light climate and crop-tree mixtures.
Plant Research and Agroforestry. (ed. P.A. Huxley) 401~
426. ICRAF, Nairobi.

KANG, B.T.; WILSON,G.T.; SPIKENS,L. 1981. Alley cropping
Zea mays and Leucaena leucocephala (Lamb) in Southern
Nigeria. Plant & Soil. (Holanda) 63:165-179.




96

KANG, B.T.; GRIME, H.; LAWSON, T.L. 1985. Alley cropping
sequentially cropped maize and cowpea with Leucaena on a
sandy soil in Southern Nigeria. Plant & Soil. (Holanda)
85 (267-277)

KANG, B.T.; WILSON,G.F.; LAWSON, T.L. 1980. Alley cropping,
a stable alternative to shifting cultivation. IITA.
Technical Bulletin. No.7 Nigeria. 47p.

KANG, B.T.; MULONGOY, K. 1987. Gliricidia seplum as a source
of green manure in a alley cropping systems. In
Proccedings Gliricidia sepium (Jack) Walp. Management
and improvement. NFTA, CATIE. Turrialba, Costa Rica. pp.
44-49,

KASS D.C.L.; DIAZ-ROMEU,R. 1986. Effect of prunings of
woody legumes on a nutrient losses in sustained crop
production a Typic Humitropept. (Humic Cambisol) XIII
Congress of the International Soill Science Society.
Hamburgo, Alemania. Vol. 3:801-802.

KASS, D.C.L.; RUSS0, R.O. QUINLAN.M.M. 1983. Leguminous
trees as nitrogen sources for annual crops. Agronomy
Abstracts (EEUU) 1983:45.

~ KASS, D.C.L. 1986. Alley cropping of annual food crops with
woody legumes in Costa Rica. In. Proccedings "Advances
in Aqgroforestry Research. September 1-11; 1985.
Turrialba C.R., CATIE. pp.197-208.

KASS, D.L.; ARAYA, J.P. 1987. Alley cropping with Gliricidia
sepium (Jack) Walp. on farmers fields in Costa Rica. In
Proccedings Gliricidia sepium (Jack) Walp. Management
and Improvement, NFTA, CATIE. Turrialba, Costa Rica. pp
50-58.

KASS, D.L.; BUSTAMANTE, E.; BERMUDEZ, W. 1987. Efecto de
cultivo en callejones (alley cropping) con Gliricidia
sepium (Jacg.) Steud. sobre la incidencia de pudriciones
de la mazorca de maiz (Zea mays) In XXXIII Reunidn
anual del PCCMCA. Guatemala.



97

KASS, D.L.; BARRANTES, A,; BERMUDEZ, W. 1989. Resultados de
seis afios de investigacién de cultivo en callejones
{alley cropping), en "La Montana". Turrialba, Costa
Rica. In: EL CHASQUI. Boletin informativo sobre recursos
naturales renovables. CATIE, 19:5-24.

KIRA, T.; KUMURA, A, 1983, Dry matter production and
efficiency in wvarious types of plant canopies. Plant
Research and Agroforestry.. (ed.P.A. Huxley) 347-364.
ICRAF,Nairobi.

LACKEY, J.A. 1981. Phaseolae. In Advances in Legumes
systematics. Ed. R.M. Polhill y P.A. Raven. Kew Royal
Botanic Gardens. {(G.B.) pp 301-327.

LAFITTE, H.R. 1989. Identificacidén de los problemas de la

produccidén de maiz. Guia de campo. Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. México.
9lp.

LARCHER, W. 1983. Physiological plant ecology. Trad. by
M.A,., Biederman Thorson 2nd. ed. Springer - Verlag,
Berlin. 157 p.

LUDLOW, M. M.; WILSON, G. L. 1970. Photosynthesis of
Tropical pasture plants. I. Iluminance, Carbon dioxide
concentration, lead temperature, and leaf - aire wvapour
pressure difference. Aust. J. biol Sci. 24: 445-470.

MACKLIN, B.; JAMA, B.; RESHID, K. 1988. Result alley
cropping experiments with Leucaena leucocephala and Zea
mays at the Kenya Coast. Leucaena Research Report. No.9,.
NFTA. Hawaii., U.S.A. pp 61-64.

MAGALOEES, A.C.; MONTOJOS, J.C. 1971.. Effect of solar
radiation on the growth parameters and yield of two
varieties of COmmon beans (Phaseolus vulgaris.
Turrialba C.R. 21(2):165-168.

McCREE, K.J. 1972. The action spectrum absorption and
gquantum yield of photosinthesis in crops plants. Agric.
Metereol. 9: 191-216.



o8

MCKEE, G.W. 1964. A coefficient for computing leaf in
hibrid corn. Agronomy Journal. (EE.UU.) 56(2): 240~
241,

MONTEITH, J.L. 1977. Climate. In: Ecophysiology of Tropical
Crops.(Ed. Paulo de T.Alvim y T.T. Kozlowski) pp.l1l-25.
Academic Press, New York. 1977.

MORALES G.; J.I. 1987. Comportamiento de seis cultivares
de frijol soya (Glycine max L. Merr.), en el sistema
maiz {Zea mays L ) + frijol soya, con sombra de maiz
simulada. Tesis Mag. Sc. Turrialba C.R. Programa
Universidad de Costa Rica/CATIE. 1ll4p.

MORALES, L.; DOLL, J. 1975. Competencia de malezas en la
asociacidén maiz-frijol. Experimento 1. Efecto de la
reduccion de la luz en cuatro variedades de frijol.
Revista ICA {Col) 10(3);283~294.

MOTT, G.O.;POPENOE, H.L. 1977. Grasslands . The Tropical
environment and grasslands. In Ecophysiclogy of Tropical
Crops.{Ed. Paulo de T.Alvim y T.T. Kozlowski) pp. 162-
186. Academic Press, New York. 1977.

NAIR, P.K.R. 1983, Agroforestry with coconuts and other
tropical plantation crops. Plant Research and
Agroforestry. (ed. P.A.Huxley):79-102. ICRAF, Nairobi.

NAVARRO, L.A. 1986. Characteristics of farm produccing basic
grains in four areas of Central A&merica/. In:
Proccedings "Advances in Agroforestry Research"
September 1-11,1985. Turrialba, C.R. CATIE. pp.309-320.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION. 1987. Produccidén. Anuario. Roma, 1988.
Coleccidén PAO. Estadistica 82:41. 353 p.

RAGLAND,J.0., GROGAN, C.0O., BENOT,G.L. 1965. The growth and
yield of corn. 1. Microclimatic effects on the rate.
Agron. J. 57: 217-220.

RAMANUJAN, E.; Jos, J.S. 1984. Influence of 1light
intensity on <clorophyll distribution and anatomical
characters of cassava leaves. Turrialba {C.R.)}

34(4):467-471.



99

REYNOLDS, S.D. 1978. Evaluation of pasture grasses under
coconuts in Western Samoa. Tropical Grasslands
(Australia) 12:{3) 146-151.

ROSS, J. 1981. The radiation regime and arquitecture of
plant stands. Dr. W. Junk Publishers. The Hague.

RUSS0O, R.O. 1983. Efecto de la poda de Erythrina
poeppigiana (Walpers) O.PFP.Cook. sobre la nodulacion,
produccidn de biomasa y contenido de nitrdgeno en el
suelo de un sistema agroforestal café-pord. Tesis Mag.
Sc. Turrialba, C.R. Programa Universidad de Costa
Rica/CATIE. 108p.

SALAZAR, A.; PALMS; C.A. 1987. Screening of leguminous
trees for alley cropping on acid soils on the humid
tropics. In: Proccedings Gliricidia sepium {(Jack)
Walp. Management and improvement NFTA, CATIE. Turrialba,
C.R. pp.b6bl—-67.

SALISBURY,F.B. 1967. Translocation. The movement of
dissolved substances in plants. In Plant Biology Today.
(Ed. W. Jensen y L Kavalijian) pp. 70-91. Wadsworth
Publishing Company Inc. California 1977.

SANCHEZ, J.F. 1989. AnAlisis de la estabilidad y dinémica
de sistemas de produccién de cultivos en callejones.
Tesis Mag. Sc. Turrialba, C.R. Programa de estudios de
posgrado en Ciencias Agricolas y Recursos Naturales.
CATIE. 174 p.

SANCHEZ, P.A 1981. Suelos del trdpico; caracteristicas y
manejo. San José, C.R. IICA. 64p.

SANCHEZ, P.A. 1987. Soil productivity and sustainability
in agroforestry systems — In Agroforestry a decade of
development. {BEd. M.A. Steppler y P. K. R. Nair)
ICRAF, Nairobi.

SHOCK, P.G.; SANTOS, C.L. 1974. Infuencia de la sombra
sobre el crecimiento y la productividad de las hojas de
Vigna sinensis. Turrialba (C.R.)} 24(1) 84-89.




100

SSEKABEMBE,C.K. 1985. = Perspectives on hedgerow
intercropping. Agroforestry Systems (Holanda) 3:339-356.

TANAKA, A.; YAMAGUCHI, J. 1972. Produccidon de materia seca,
componentes del rendimiento y rendimiento del grano de
maiz. Trad. por Josue Kohashi Shibata. Chapingo,
México. Colegio de Posgraduados. 124p.

TIESZEN., L. L. 1983. Photosynthetic Systems: Implications
for Agroforestry. In Plant Research and Agroforestry.
(E4. P. A. Huxley) 323-346. ICRAF, Nairobi.

TORRES,F. 1983. Potencial contribution of Leucaena
nedguerous intercropped with maize to the production of
organic nitrogen and fuelwood in the lowland humid
tropics. Agroforestry Systems.(Holanda) 1:323-333.

VERINUMBE, I.; OKALI, D.U. 1985. The influence of coppiced
teak (Tectona grandis L.F.) regrowth and roots on
intercropped maize (Zea mays). Agroforestry systems.
3:381-386.

VICENTE~CHANDLER, J.; ABRUNA, F.; SILVA. S. A. 1966.
Effect of shade trees on yields of five crops in the
humid mountain region of Puerto Rico. (P.R.) 50(3) 218~
225.

WRIGHT, W. 1976. Introduction to forest genetic. New York.
U.8.A. Academic Press. pp.445.

YAMOAH, C.F.; AGBOOLA, A.A.; WILSON, G.F. 1986.
Nutrient contribution and maize perfomance 1in alley
cropping systems. Agroforestry Systems. 4:247-254.

YAMOAH, C.F.; AGBOOLA, A.A.; WILSON, G.F. MULONGOY, K.
1986. Soil propierties as affected by the use of
leguminous shrubs for alley cropping with maize. Agric.
Ecosyistems Envir. 18: 167-177.

YAMOAH, C.F.; AGBOOLA, A.; MULONGOY, K. 1986.
Descomposition, nitrogen release and weed control by
prunnings of selected alley cropping shrubs.
Agroforestry Systems (Holanda) 3:238-245.



101

ZELAYA, B.D. 1986. Simulacidén de sombreamiento de maiz
con mallas y andlisis de interacciones subterraneas de
cultivos intercalados con maiz (Zea mays) Tesis Mag.
Sc. Turrialba, C.R. Programa U.C.R.-CATIE. 99p. {sin
publicar).



102

ANEXOS



103

267ES

€8°56

b6’ L8

80°1452

£8°8El

:TANITAS
2602
{17612

89°tl
28°0¢
05712
L6°L1
29'92

0}p3u0.g

60" LrS

0070571

0E* 5501

1 00°¢5805T

00° 9991

0F 602
0or1ge
090892

01991
08'69E
507882
{97412
yolt

{9301 D.quI2}g

*066T ‘BATRTIING
1ep esTboTOIoSlal UQToR1SH

(soye 2Z7) 68618961

(soye Z2) 661-B961

MItd U9y

Jedodeas

y snbuey ugisedoden3

{soy? 22) 5BAT-8961
(soye T} 6861-6Y51

Je10s 04140
ugiaeiidizadg

{soye 22} 6861-8961 panledadway  topojdad 13 uD $BUO|2BAJBST)

{soye 22) 6861-8951 PAj3R|8d pepauny
g2 2z k2 £5°2 €52 §b7 g7 T 00°E
8y S &9 05 &% ) 6 29 {9
8¢ 18 g6 16 26 58 P4 ¢ 18
948 1468 95°88 8568 1068 2268 21°6B 2148 LS8
SI011 L8011 BIIET 99621 ve/2l  OELIT  BETZT [EOVT  BYEET
621 0€T 9yl bET F£3 CH 74 S o S
£682 £*051 $°Egl §U01L 921 &Vl §S8 ¥L 674ET
12 F£4 2 £2 §2 92 52 8 51
662 892 552 552 152 Sz sz 6 OEY
901 A 0'st 9°5T AL R -+ S| G AL S AL
0'62 02 0°1E 0'0E gt §TFIE 0°1€ 971 §IE
2902 b1z g6'1z  s0'eR 88tz S@'1Z  [2'I gv'Id 1912
i 1261 gsel 581 {5'9T 69791 691 EE'el  ITET
££°92 50°92 10°2 1’3 £6°92 89°92 SE'L2 99°{7 6ETH2
AW LAOH 4gN320 dqWE (195 owmom.c. o N Qiunp ommz | 34GY

DE'E vo'E
69 94
(741 16

1258 29°98

r05v1 £96T1

251 428
§'541 §7L%2
v1 g1

8 EEY
1 g1
g'it §°0g
A CANN 0 i1
AN A 85791

yE'9C  BYGE

ozley  0J3Jgad

*seTeINlEN SOSINOSY Sp opeabejul oleuey awelbord
*686T ©1sey sSooTboTOIORIEW SO1EP P OPRTIWNOR USINSSY

£L°2

95

88

TN

[22¢48

[24%

preve
81
ETAS

£°1%
6°6¢
1e°02
ir*sl
AT

043U3

TELIND

LEASUSY 0}pacd

H{y/uy) pyuIA
{w} iensusu 1230]

{paquos) aydid
(e} yensuow jelo]
ty anbel

ugordoden)

|ensua Olpawo.dd

{%) eaj3zeiad pepstny
|ensuaul |230]

{awa/1e)
JUL0s uglonipey

|ensuaw [e30]

(y) 2|05 ©|[}4g

SRJOY pZ UD BUIXEY
SPW O Wl 1°) 3P SEL]
{ensusw |B101

(uy ugioeyidinasd

P3N10SQ2 BUIUIH
BINIOSQR BUIXEW

2 (pay

SPWIUY 3P OLpaNodd
SPULXPW DD OLPIWOY

YT OIpRTYD



104

wusw zO9 UQTORASTH
0.8€,£8 "buoT ‘N,EG,6 "3I¥T

'z 832t E0'E 5'e 06 ¢ £9'¢ £L°2 S£°2  §ET¢  P9'¢ EO'E e T 1872 IBNsUsY o}pauo.td

1{yfuy) oquaLA

a0 4% G0° 489 5 G 95 £5 5 i St 59 59 if4 6% {5 (1w} |ensuaw |e30]
(paguos) aydid

C0°56 GO°CPkEY 48 v £0T £6 €2t 2] 8 S0T §01 S21 58 6L {uw) |Ensusw (B30
1y ambg)

ugaededeay

£9°09 25421 2L19 I6°ES 89788 ¥S° 0o 6985 re*99 08'F9 £2°'09  v5'6S 14°95 6445 54765 Seduil Oypawodg
19°68 £672L01  BG°EB 2'15 10706 E1°66 02 68 g9'16 99°16 29768 Eb'8g £2°58 £8°98 L1768 jedasuay ofpalicdd

(%) eAj3R|8) pepauwny

G0°GEZTT 007 TZBYET E0BOT yrb6 qreel ovott S0L2T 91001 1486 6B O6LTT 02EYI v866 8seel iensuall [Blol

(qua/| e}
JE{0S UQIIR|pRY

80°IPT  00°€69T  1#1 gel £S5t get 881 193 80T 25T 81 €61 8¢l [4 41 |ensual [B30)

(y} =108 O[[}48

19°8F  O0E°E8S  [°L¥ 8°66 §°6E i°98 EVE [ 72N T A 1 B A ¥ ] 0'4e 1°1¢ reos SRICY I us BUIXY
§e'02  O0'ERE 81 12 4 £ (34 i 52 i £l £l 121 ¥e Sgw o w170 3p seiq
26°881  00°/922 gl L2 e E14 012 292 05T 9¥¢ 1t 0L 811 ¥it jensusm {Bl0]

{uw) ugiaeyjddadd

21°6T 0PIt SUEL 591 P14 faAen 9°g1 8'gl 8°91 Z'91  0'§1 0% 9°11 gzl BInLOSAE BUULY
58°82  0Z°9¥E '8z - §'82 268 8°6¢ 8'62 §'82 v'62 862 06 §°82 972 §°42 BIN0SqT BWiXPH
G6E*1¢  99'958 55702 6'12 59712 8022 gl'de G712 66°12 £1°32  ILt12 2802 55°6T 92702 Blpay
[A AN A g9'¢te  00°L1 64791 11281 {5781 05'8T 9b°8T g8l Eb'gl  60°91 ve9tl 02781 08791 SEQUW ap ojpRNodd
6L°92  8F'12E  LLTSE 0692 UL vitid 10°8¢ 64°92 21°fZ 09'42 16°97  96'SZ  S0°SC 18°SE SEWXPU 3D 0}p8L0d4

(5) mamypaades)

olpswadd (9301 SJQUDIDIQ  AJgEILACH  A4gnidQ  Suquallags  olsoby ojime owng  ofey  {pdgy  ozdey  0Jdadgai  oJaug
‘0661 ‘EQTRTIINI  *SOTEINIEN SOSINOIy ap opexbajur ofsuen wueiborg
*TIIVD Tep wotbororosjsw ugtoeisd 6861 Bred soTensusw sootBoToxoDlaW soned Yz QIpenD




105

Cuadro 3A. Andlisis quimico para el suelo de cada una de las parcelas
experimentales del cultiveo en callejones, considerando
dos profundidades. Turrialba, 1990.

RT Pr. pH M.O. N P K Ca Mg Ac.E. Cu Zn Mn

mg/q ug/ml cmol{+) Kg"’1 de suelo ug/ml suelo
1 6X1 1 4.5 74.4 3.8 18.8 0.49 6.82 3.11 0.80 11.9 4.0 10
1 6X1 2 4.6 73.7 2.0 17.7 1.40 6.67 3.51 0.55 13.9 13.7 8
1 6X2 1 4.8 61.6 3.6 12.2 0.67 7.30 3.00 0.55 12.4 3.9 &6
1 6X2 2 4.8 28.8 1.8 9.30 0.53 5.69 3.32 1.00 13.1 3.7 5
1 6¥X3 1 4.8 42.2 2.8 10.7 1.26 6.28 3.12 0.60 12.4 2.6 15
1 6X3 2 4.8 34.1 1.2 8.%0 0.9%0 5.55 3.21 0.85 12.0 2.3 10
1 6X4 1 5.0 67.0 2.3 7.00 0.96 6.42 2.70 ¢.80 5.1 2.8 7
1 6X4 2 5.0 42.9 2.2 7.50 1.21 6.14 3.04 0.60 10.7 3.1 7
17T 1 5.% 57.6 1.5 11.8 0.89% 7.36 3.01 0.60 16.6 3.8 10
1T 2 5.1 33.5 1.2 12.1 0.80 6.16 3.04 1.10 13.2 2.9 7
2 6X1 1 5.0 61.6 1.8 19.5 0.85 5,60 2.81 1.00 14.6 3.9 10
2 6X1 2 4.9 24.8 0.9 7.90 0.56 5.54 2.94 1.55 11.5 2.1 5
2 6%X2 1 5.0 73.7 2.4 14.8 0.89 5.27 2,36 1.05 12.4 3.6 11
2 6X2 2 5.0 38.8 2.3 8.3 1.29 4.88 2.49 0.90 12,2 2.3 11
2 6X3 1 5.1 48.2 1.6 11.0 0.78 5.42 2.85 1.05 12.7 2.7 14
2 6X3 2 5.0 24.8 5.2 8.2 0.54 5.21 3.26 1,10 - 11,8 1.8 18
2 6X4 1 5.0 62.9 2.7 18.7 0.84 5.05 2.00 0.85 15.2 5.3 11
2 6X4 2 4.9 32.8 0.4 8.4 0.62 4,03 1.84 1.30 12.0 4.4 7
27T 1 5.1 75.0 3.7 14.2 0.94 6.40 2,41 0.90 0.0 5.5 17
27 2 5,1 48,2 1.8 13.1 0.70 5.45 2.15 1.35 0.0 5.3 14
36X11 5.1 13.4 3.0 22,3 1.05 6.71 2.95 0.90 1.2 2.6 10
3 6X1 2 5,5 30.1 0.7 14.5 0.63 7.52 3.1l 0.65 1.4 3.5 4
36X2 1 5.2 42.2 2,2 27.7 1.01 6.86 3.20 0.80 0.0 2.8 17
3 6X2 2 5.3 10.7 1.4 14.6 0.54 6.96 3.72 0.60 0.0 3.1 11
3 6X3 1 5.0 43,5 2.7 16.% 0.97 6.18 2.55 0.80 0.0 3.8 15
3 6X3 2 5.4 19.4 1.3 9.8 0.76 6.02 3.05 0.90 0.0 3.2 9
3 6X4 1 5.2 58.9 3.6 16.2 1.04 6.64 2.91 0.70 0.0 4.0 12
3 6X4 2 5.2 3%.5 2.6 10.8 0.87 7.15 3.47 0.65 0.0 3.5 15
R 1 4.0 41.5 2.8 12.0 0.64 7.43 2.76 0.65 9.0 2.1 11
3T 2 4.4 16.7 1.3 9.4 0.72 6.44 2.38 0.40 9.5 2.0 4

R= Repeticidén
T= Tratamiento
Pr.= Profundidad
1= 0 a 30 cm.

2= 30 a 60 cm
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Cuadro 5A. Promedios del efecto de espaciamiento y posicién
en el crecimiento (altura planta, drea  foliar,
diametro tallo) y  produccién de biomasa
maiz durante el estado vegetativo V6 (24 dds).
Turrialba, 19%0.

Espac. ALTURA PLANTA (cm) AREA FOLIAR (dmz/pl)
Posi| 1 2. 3 4 5  PROM 1 2 3 4 5 PROM
6X1 33.83 31.50 35.00 28.66 25.30{30.86[5.27 4.98 6.92 4.76 4.91]15.36
6X2 35,30 33.16 35.50 31.66 27.83(32.69}12.47 5.06 6.36 5.65 3.98]4.70
6X3 35,00 28.83 27.30 28.80 24.50128.89}5.17 4.89 5.38 5.06 3.55({4.81
6X4 33.83 27.83 34,30 32.80 34.50(32.6515.08 5,14 6.09 6.3% 7.63]|6.06
F 28.60 34.00 24.60 30.60 29.80129.5215.91 5.79 4.34 6.08 6.19]5.66
PROM * [34.49 30.33 33.03 30.48 28,03[31.27{4.49 5.01 6.18 5.46 50.1]5.23

Espac. DIAMETRO TALLO (cm) BIOMASA (g/pl)

Posi] 1 2 3 4 5 oproM|1 2 3 4 5 |PROM
6X1 1.00 0.980 1.13 1,13 1.03}1.04|3.08 2.78 4.06 2.85 2.85[3.12
6X2 0.92 0.92 1,10 1,06 1,05{1.01}2.90 2.63 3.48 3.17 2.35}2.91
6X3 0.95 0.90 0.90 0.96 0.81{0.90}3.34 2.65 2.98 2.97 2.12{2.81
6X4 1.01 0.96 1.03 1.05 1.16{1.04}2.92 2.99 3.16 3.41 4.30]3.36
F 1.00 0.93 0.81 1.00 0.93|0.93|3.25 2.98 2.57 3.13 3.43|3.07
PROM 0.97 0.92 1.04 1.05 1.01(1.00[3.06 2.76 3.42 3.10 2.91(3.058

* Los promedios por posicidn no consideran el tratamiento sin Arboles (F).
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Cuadro 9A. Porcentaije de variacion de la
caracteristica del componente principal,
efecto de espaciamiento, posicién
espaciamiento x posicidén en los componentes
la biomasa del maiz a los 24, 65, 90 y 120 dds.
Turrialba, 1990.

vector caracteristico para variables de biomasa
F.V % Var. Talle Hoja  Flor Tuza Olote Grano Vaina  Raiz
Comp.
Princip

(24dds).

ESP 68.84 -0.58 -5.9 e — e — 18.85 i.81

POS 49.71 8.07 -2.3 ——— - e — 3.24 1.29

ESP

X 41 .55 ~1.96 ~0.18 — oo ——— oo ¢.02 0.96

POS

(65d4ds).

ESP 75.83 0.011 0.24 0.59 0.15 -0.03 e ~0.54 -0.16

POS 72.09 0.01 8.2r -0.74 -0.6 1.94 e 0.25 0.06

ESP

X 45,41 -0.014 -0.02 0.14 -0.03 0.19 — 0.04 0.06

POS

(90 dds)

ESP 99.42 0.59 -3.19 ~6.75 1.64 2.6 -0.44 2,66 -5.64

POs 77.63 0.02 0.62 1.52 -0.08 -0.06 0.02 -1.01 -0.19

ESP

X 34.48 -0.009 0.017 0.13 0.0009 ~-0.07 0.00% 0.001

0.0036

POS

(120 dds)

ESP 90.94 0.024 ~-1.5 1.16 0.13 0.02 .02 0.25

1.05

POS 99.96 1.42 -2.75 27 3.89 9.83 -1.38 —-21.77 18.4

ESP

X 41.82 7%1073 ~0.014 0.23 ~0.006 -0.006 0.003 0.025

0.08

POS

dds = Dias después de la siembra.

P.5 = Peso Seco

raiz
para
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Cuadro 10A. Promedios de los componentes de la biomasa* que
mostraron diferencias estadisticas a los 90 y
120 dias, segin efecto de espaciamiento vy
posicidén**, ‘Turrialba, 1990,

ESPACIAMIENTO POSICION

— s ol 1 w—n - e — v A s o s AR A A o A ol P, VUL O ST o e e . YAV S et Lo

dds ESP. INF, RATZ  HOJA POS. VAINA RAIZ OLOTE

o b St b, Ak AL AR A o .t . L L SO R AN s anmc —— et i e s — -_

90 6x1 4,27 7.84 31.42 1 o ——— —

50 6x2 5.06 7.94 32.42 2 —— —_— —_—
90 6x3 4.14 5.8 29.58 3 e e o —_

90 6x4 4.7 8.93 36.75 4 e e ——

90 F 3.98 7.43 28 5 B e e
120 bxl 2.62 6.83 25.7 1 16.05 6.61 17.96
120 6x2 2.85 6.53 25.0 2 16.53 6.73 17.11

120 6x3 2.95 7.98 28.98 3 i8.67 7.39 19.7

120 6x4 3.08 7.19 29.93 4 18.1 8.02 21.03

* g/planta (peso seco)
*% Agrupa los surcos de maiz en dos posiciones

INF. = Inflorescencia
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Cuadro 11A. Promedios segin efecto de posicidén para las
variables de crecimiento del maiz a los 24, 65,
90 y 120 dias después de la siembra.
Turrialba, 1990,

Edad del Posicion Area Altura Didmetro Biomasa Long. Nimero
cultive (2) foliar planta tallo {(a/pl} entre granos
(1) (em/pl) (em) (em) nudos {por plt.)
(cm)
24 1 528 32.2 0.95 2.95 _ —
2 543 29.5 1.02 3.06 . -
65 1 5285 2058 1.56 98 15.45 .
2 5663 206 1.66 110.5 15.06 —
90 1 3434 210 1.56 168 15.42 148
2 3242 211 1.63 165 15.08 329
120 1 355 2158 L.68 138 15.4 357
2 ar2 212 1.74 1585 15.1 375

(1) dias después de la siembra.

(2) 1

plantas de maiz ubicadas entre 0.75 y 1.25 metros del Arbol.

2

plantas de maiz ubicadas entre 2.25 y 2.75 metros del Arbol.



Cuadro 12A.
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Indice de &area foliar (IAF), razdn de Aarea
foliar (RAF), indice de crecimiento relativo
(ICR) e indice de asimilacidn neta (IAN) a los
24, 65, 90 y 120 dias después de la siembra,
segin posicidén de las plantas de maiz en el
calleidébn de &rboles. Turrialba, 1390.

Edad del Posic. IAF RAP ICR IAN
cultivo (2} (am?/am?) (%) (a/g/dia)  (g/cmiydia}
24 1 0.21 176 0.061 0.0021
2 0.22 177 0.063 0.0021
65 1 2.11 56 0.085 0.0011
2 2.26 54,4 0.086 0.0011
90 1 1.37 168.6 0.023 0.0008
2 1.30 16.5 0.021 0.0008
120 1 0.14 1.9 0.007 0.06009
2 0.15 1.5 0.009 0.003

{1) dias después de la siembra.

(2) 1

2

plantas de maiz ubicadas entre 0.75 y 1.25 metros del Aarbol.

plantas de maiz ubicadas entre 2.25 y 2.75 metros del arbol.
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Cuadro 16A.

Contenidos de N, P, K* para hojas,
vainas, raiz y tuza a los 65 y 90 dias, segln
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tallos,

espaciamiento y posicidén. Turrialba, 1990.
dds esp/pos hoja tallo vaina raiz tuza
H p K N P K & P K b P K N P K
PROMEDIOS POR ESPACIAMIENTO
6X1 1.78 0.28 2.25 0.70 0.23 2.06 0.57 0.17 2.12 0.62 0.1 0.63 1.5 0.37 2.32
: 6X2 1.82 0.25 2.29 0.65 0.19 1.86 0.63 0.16 2.3 0.63 0.11 1.0 2.13 0.49 2.2
65 643 1.81 0.28 2.41 0.66 0.21 2.12 ©0.58 0.16 2.48 0.57 0.1 0.5 1.79 0.36 2.12
6X4 1.64 0.28 2.11 0.59 0,19 11,93 0,55 0,152.36 0.60 ©.08 0.94 1.70 0.38 1.90
T 1.4z 0.27 2.06 0.55 0.25 1.95 0.51 0.592.25 0.52 0.11 0.95 1.89 0.40 2.12
6X1 1.78 0.23 1.42 0.33 0.17 6.57 0.55 0.16 1.78 0.51 0.08 1.01 @.88 6.20 0.87
6x2 1.99 0.26 1.74 0.43 0.13 6.41 0.57 0.12 1.79 0.54 0.07 1.06 0.69 0.17 0.76
90 6X3 1.82 0.24 1.52 0.39 0.15 6.25 0.59 0.12 1.58 0.54 0.09 0.87 0.68 0.17 0.92
6X4 1.86 0.24 1.81 0.42 0.14 6.72 0.63 0.14 1.80 0.52 0.09 0.82 0.57 0.14 0.89
T 1.28 0.23 1.30 0.37 0.21 7.10 9.45 0.151.38 0.51 0.08 0.86 0.67 0.20 1.08
PROMEDIOS POR POSICION
1 1.70 0.26 2.2z (.61 0.20 1.96 0.59 0.16 2.25 0.61 0.10 0.9%9 1.74 0.40 2.19
65
2 1.69 0.28 2.23 0.64 0.22 2.00 0.55 6.17 2.17 0.57 0.10 0.94 1.88 0.38 2.00
1 1.82 G.25 1.57 0.40 0.16 6.7 0.57 0.14 1.75 6.51 0.08 0.94 0.66 0.18 (.88
90
2 1.67 0.23 1.54 0.37 0.16 6.52 0.54 0.14 1.58 0.53 0.08 0.95 0.64 0.13 0.93

* Los datos de N, P

vy K estan dados en porcentajes.
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Cuadre 17A., Contenidos de N, P, K* en la raiz y vaina a los
65 dias y en las hojas a los 90 dias; segin
espaciamiento y posicidén. Turrialba, 1990.

RATZ VATNA HCJA

TRA POS N P K N P K N P K

6X1 1 0.72 0.10 1.02 0.62 0.18 2.28 1.94 0.24 1.53
6X1 2 0.54 0.0% 0.86 0.52 0.17 1.97 1.62 0.22 1.31
6X2 1 0.65 0.10 1.01 0.64 0.18 2.52 2.21 0.28 1.89
6X2 2 0.61 0.11 0.98 0.62 0.15 2.08 1.76 0.25 1.6

6X3 1 0.57 0.10 1.07 0.61 0.16 2.42 1.90 0.24 1.47
6x3 2 0.58 0.10 0.83 0.55 0.17 2.53 1.73 0.24 1.57
6X4 1 0.61 0.09 0.89 0.57 0.13 2.21 1.93 0.26 1.81
6X4 2 0.60 0.08 0.99 0.54 0.16 2.38 1.80 0.21 1.81
c.r 1 0.51 0.10 0.94 0.50 0.18 1.83 1.14 0.21 1.18
c.r 2 0.54 0.11 1.02 0.51 0.20 1.85 1.42 0.26 1.41

* Los datos de N, P y K estén dados en porcentajes.
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Cuadro 19A.
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Promedios de altura del arbol (ALTA), altura de
copa (ALTC), didmetro de copa hacia el callejoén
(DIAL), ¥y didmetro de copa hacia hilera de
drboles (DIA2) a los 24, 65, 90 y 120 dias
después de la siembra del cultivo; en los
cuatro espaciamientos de pordé. Turrialba 1990.

Espaciamiento* dds ALTA* ALTC* DIAL* DIA2*
24 1.88 1.02 1.7 1.35
65 2.55 1.7 2.65 2.05
6 x 1
90 2.99 2.12 2.79 2.07
120 3.52 2.65 3.42 2.45
24 1.99 1.0 1.75 1.77
65 2.77 1.77 2.7 2.51
6 x 2
90 3.15 2.21 3.09 2.27
120 3.8 2.8 3.75 3.08
24 1.9 0.95 1.75 1.66
65 2.66 1.66 2.75 2.82
6 x 3
90 3.12 2.19 3.06 3.1
120 3.68 2.75 3.73 3.67
24 1.85 0.95 1.6 1.63
65 2.39 1.48 2.43 2.68
6 x 4
90 2.82 1.91 2.75 2.99
120 3.41 2.51 3.38 3.56

* = metros.
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Cuadro 20A. Correlaciones entre variables de crecimiento y produccidn
de biomasa del pord al momento de su cosecha (seis meses

después de la poda). Turrialba, 1990.
NRAM DCOPA  DCOPB  VERTL  HORL ALTOC DTOC  ALAR BIHOJ BIORA
NRAM  1.0000
0.0
DCOPA  0.6287 1.000
0.000r 0.0
DCOPB  0.6473 0.6239 1.000
0.0001 0.0001 0.0
VERTE 0.5017 0.5874 0.5027 1.0000
0.0001 0.0001 0.0001F 0.0
HORL 0.6194 0.7806 0.7052 0.6929 1.000
0.0001 0.0001 0.000r 0.000% 0.0
ALTOC 0.1301 -0.10097 ~0.080 - 0.233 -~0.153 1.0000
0.2760 0.3987 0.503%1 0.0479 0.1980 0.0
DTOC  0.6533 0.52809 0.5651 0.5244 0.4931 -0.2994 1.000
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.00061 0.0106 0.0
ALAR  0.4933 0.66023 0.5205 0.8407 0.6758 —0.0470 0.482 1.000
0.0061 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.6945 0.0001 0.0
BIHOJ 0.7091 0.60631 0.7051 0.4523 0.5761 ~0.0301 0.640 0.517 1.000
0.0001 0.0001 0.0001 ©0.0001 0.0001 0.8012 0.0001 0.0001 0.0
BIORA 0.6796 0.6162 0.7269 0.5842 0.6705 -0.0558 0.6322 0.5632 0.8034 1.000
0.0001 0.0001 0.0001 0.000F 0.0001 0.6416 0.0001 0.0001 ©.0001 0.0
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Cuadro 21A. Promedios por &rbol de las variables evaluadas a la cosecha de
los arboles. Turrialba, 1990.
ESPACIAM. VARIABLES DE RESPUESTA
NRAM DCOPA DCOPB VERTL HORL ALAR
(m} (m) {m) {(m} (m}
6X1 112.33 ° 4.03 2.96 3.03 2.34 4.07
6X2 14.6 4,43 3.52 3.08 2.58 4.44
6X3 15.9 4.39 4.1 3.04 2.65 4.23
6X4 13.56 3.97 4.22 2.81 2.34 3.98
PSHOJA PSTALL BIOTOT ALTOC DTOC
(kg)l (kg? {kg) (m) (cm)
6X1 1.52 1.82 3.34 1.15 13.6
6X2 2.5 3.16 5.66 1.32 16.0
6X3 2.64 3.46 6.09 1.28 16.47
6X4 2.7 2.95 5.63 1.24 16.71
NRAM Nimero de ramas

DCOPA
bCOPB
VERTL
HORL

fonon oo

o g
nwn
H o
g<3

o
o
El

. BIOTOT=
ALTGC
DTOC

I

Didmetro de copa hacia el cultivo
Didmetro de copa hacia el &rbol

Rama vertical mas larga
Rama horizontal més larga
Altura del &rbol

Peso seco de hojas

= Pegso seco del tallo

Biomasa total
Altura del tocon
-Di&metro del tocdHn
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Cuadro 22A, Radiacién total, cerca del &rbol e intercep-
tada a través del ciclo de cultivo, en los
cuatro arreglos espaciales de arboles.
Turrialba, 1990.

Radiacion solar (cal/cmz/dia)

Al Ll A B, 1. v P i it e o e S s A A R A T O T o 2 P ot o

Trat. dds. Cerca del Arbol  Total Intecep.
6X1 . 10 358.4 405.4 11.5
6¥1 20 356.8 390.5 B.6
6X1 30 206.5 242.6 14.7
6X1 40 358.5 426.5 15.5
6X1 50 347.7 422.8 17.7
6¥X1 60 331.3 382.6 13.4
6X1 70 363.4 501.8 27.5
6X1 80 318.4 398.0 1.9
6X1 90 309.5 398.6 22.3
6X1 100 274.5 377.6 27.3
6X1 110 268.8 435.8 38.3
6X1 120 248.5 425.0 41.5
6X2 10 378.9 421.5 10.0
B6X2 20 358.3 380.0 5.7
6X2 30 201.5 221.7 9.1
6X2 40 358.3 404.7 11.4
6X2 50 367.8 428.0 14.0
6X2 60 357.2 420.2 15.0
6X2 70 379.7 501.8 24.3
6X2 80 288.8 398.0 27.4
6X2 50 311.3 398.6 21.9
6X2 100 275.7 377.6 26.9
6X2 110 275.0 390.3 29.5
6X2 120 247.0 425.0 41.8
6X3 i0 352.9 421.5 16.2
- 6X3 20 317.5 359.7 11.7
6X3 30 219.9 264.5 16.8
6X3 40 354.6 396.2 10.4
6X3 50 375.3 434.0 13.5
6X3 60 347.5 381.5 8.9
6X4 10 357.9 405.4 11.7
6X4 20 347.8 380.0 8.4
6X4 30 230.5 242.6 4.9
6X4 40 363.8 393.0 7.4
6X 4 50 382.2 422.8 9.5
6X4 60 383.3 4l6.0 7.8
6X4 70 405.2 501.8 19.2
6¥X4 80 300.3 447 .4 26.2
6X4 90 336.2 456.5 26.3
6X4 100 296.0 377.6 21.6
6X4 110 281.1 390.3 27.9

6X4 120 300.7 425.0 29.72
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