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SUMMARY

The objective of this thesis was to evaluate the effects of
association of woody legume species with maize and beans, and the
application of organic amendments on the nutrient balance and
nutrient use efficiency on a Typic Humitropept in La Montana
Experimental Station (CATIE), Turrialba, Costa Rica.

Organic amendment treatments presented high nutrient
absorption, high traslocation and use efficiency, which resulted in
increased average yields of maize and beans.

The alley cropping system had a high nutrient uptake, high use
efficiency for beans and the best nutrient recycling, which
resulted in increased bean yields. Alley cropping systems differed
from organic amendments in exhibiting lower traslocation
efficiency, probably due to tree competition, mainly for 1light.
This effect could possibly be eliminated with a better pruning
management previous to grain filling in the maize.

The control treatment (bean+maize unmulched, without trees)
showed nutrient deficiencies, low uptake and low use efficiency
which resulted in low yields. However the lowest maize and bean
yields in the experiment, surpassed the Cartago provincial
production mean and the national production mean.

Erythrina, Gmelina and Gliricidia mulched treatments and
animal manure had positive nutrient balances during the ten years
of the experiment. Where no N fertilizer was added, Erythrina and
Gliricidia alley cropping and the pure culture presented negative
balances for N. Where N fertilizer was applied, N balance was
positive, even though in control, Ca balances remained in deficit.
Nevertheless, in the first 40 cm. of soil, total N is higher in
Erythrina alley cropping than in other treatments. Soil nutrient
levels did not decrease or increase significantly to any of the
treatments throughout the 10 years of the experiment.

The wuse of inorganic N increased yields and improved use
efficiency and N, P, K, Ca and Mg recycling in all treatments.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto en el tiempo
del asocio de especies arbdreas con malz vy frijol ¥ la aplicacidn
de enmiendas organicas sobre el balance y la eficiencia de uso de
nutrimentos en La Montafia, Turrialba, Costa Rica.

Los tratamientos con enmiendas organicas presgsentaron alta
absorcion de nutrimentos, alta eficiencia de traslocacién ¥y alta
eficiencia de uso, lo que se traduce en los mayores rendimientos de
maiz y altos rendimientos de frijol.

Los cultivos en callejones tienen alta eficiencia de
absorcién, alta eficiencia de wusce para frijol ¥ el mejor
reciclamiento de nutrimentos, lo que se concreta en los mejores
rendimientos de frijol, pero difieren con las enmiendas por su baja
eficiencia de traslocacién, lo que se atribuye a un efecto de
competencia con los arboles, que podria eliminarse con un mejor
manejo de la poda.

Por su parte el cultivo puro (malz+frijol sin enmiendas y ain
arboles) tuvo deficiencias de nutrimentos, Dbaja eficiencia de
absorcién y baja eficiencia de uso y como resultado mas bajos
rendimientos de ambos cultivoes, '

Aun los mas bajos rendimientos del -experimento tanto de maiz
como de frijol, sobrepasan las medias de la Provincia de Cartago y
la media Nacional. ' :

Los tratamientos con mulch de . Erythrina, mulch de Gmelina,
mulch de Gliricidia y estiércol presentaron balances pogitivos para
todos los nutrimentos a lo largo de diez afios del experimento. Los
calleijones de FErythrina y Gliricidia y el control presentaron
balances negativos para N cuando no se aplicé N inorgdnice, cuando
se aplicd este insumo el balance de N fué positivo, pero el balance
de Ca del control permanecid en déficit. S5in embargo el N total del
suelo en los primeros 40 cm. fué mayor en los cultivos en
callejones con Erythrina.

Los tratamientos con mulch de Erythrina y estiércol observaron
la mayor cantidad de K intercambiable en los primeros 40 cm. del
suelo. La tendencia de todos 1los nutrimentos y en todos los
tratamientos es a mantenerse a lo largo del tiempo.

El uso de N inorganico como fertilizante Jjuega un papel
importante para el incremento de los rendimientos, de la eficiencia
de uso y del reciclaje de N, P, K, Ca y Mg.
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I. INTRODUCCION

Los productores de las &reas tropicales de Latinoamérica han
ido intensificando sus tradicionales sistemas de produccidédn en
pusca de mayores rendimientos debido a diversas problemdticas de
sopbrepoblacién, tenencia de la tierra, cambios de tipo cultural vy
en los patrones del mercado y del consumo. El cambio de la
agricultura migratoria a una agricultura mas continua en el tiempo
pa resultado en la disminucién de fertilidad de los suelos,
gisminucién de los bosques, problemas con plagas, enfermedades,
nalezas y erosién, lo cual ha repercutido en las condicicnes de
yida de la poblacién.

Muchas de las limitantes impuestas por el medio ambiente
tropical pueden ser superadas por el suplemento de fertilizantes vy
4 través del control de plagas y enfermedades. Sin embargo estos
fequerimientos necesitan generalmente  grandes entradas de
fombustibles fésiles que son caros Yy poco accesibles a los
sroductores de escasos recursos.

Dada 1a realidad de las tasas de crecimiento y colonizacidn
flumana en las tierras del trépico, existen dos opciones para los
‘Yaises tropicales (Ewel 1986). Una es cambiar abundantes recursos
laturales por alimentos o por combustibles fésiles necesarios para
Wperar las limitantes locales para la produccién agricola y, la
tra es desarrollar ecosistemas agricolas que sean sostenibles. En

ste contexto, los sistemas agroforestales y 1los cultivos con
anejo de enmiendas organicas se ven Como una alternativa
Tecnoldgica para productores con escasos recursos y con

lsponibilidad de fuerza de trabajo.



Algunas de las  Thipbtesis relacionadas a los sistemas
agroforestales postulan que estos ofrecen productos miltiples,
mejoran las caracteristicas fisicas Y protegen los suelos de la
erosidn, mantienen la materia orginica, promueven el ciclaje de
nutrimentos (S&nchez, 1987) y hacen mas eficiente su uso (Young,
1989; Nair, 1987).

El objetivo de este trabajo fué evaluar el efecto del asocio
de maiz y frijol con especies arbbéreas en callejones o la
aplicacién de enmiendas orgéanicas sobre el balance y la eficiencia
de uso de nutrimentos en parcelas de 10 afios de experimentacidn. Se
realizd en "La Montaha"” area experimental del CATIE en Turrialba
Costa Rica dentro del proyecto Arboles Fijadores de Nitrégeno-CIID
(Centro Internacional para la Investigacién y el Desarrollo).

Los cultivos en callejones estdn constituidos por hileras de
arboles de Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook. {por&) o
Gliricidia sepium (Jacq.) Steud. (madero negro) cuya poda se
utiliza como abono verde para las especies anuales (maiz vy frijol)
que se cultivan entre ellos. El1 uso de enmiendas organicas se
refiere a la aplicacién por separado de hojarasca de Gliricidia,
Gmelina y Erythrina a los que se denominard en lo sucesivo "mulch”

Y al abono de origen animal al que se le llamari "estiércol".

II. REVISION DE LITERATURA

L. Importancia de los sistemas agroforestales Yy la aplicacién de

enmiendas organicas.



De acuerdo a la definicién de Nair (1989), agroforesteria es
el conjunto de sistemas y tecnologia de uso del sueloc en donde
especies perennes lefiosas son deliberadamente usadas en unidades de
tierra con cultivos y/o0 animales en arreglos espaciales o secuencia
temporal. Esta definicidén se basa sobre las siguientes premisas
(Nair 1989) : 1) La agroforesteria es un nombre dado al conjunto de
sistemas de wuso del suelo que involucran &rboles combinades con
cultivos y/o animales en la misma unidad de tierra, 2) combina
multiples productos con proteccién de la base de recursos, 3) pone
énfasis en el uso de &rboles y arbustos de uso miltiple, 4) es
particularmmente apropiada para condiciones de bajos ingresos y
condiciones naturales fragiles, 5) involucra la iInteraccidén de
valores socilo=-culturales y 6) es estructural y funcionalmente mas
compleja que el monocultivo.

Algunas de las ventajas que se cree pueden tener las
asoclaciones de cultivos anuales con &arboles son: detener la
erosiébn, aportar materia organica, hacer disponible nutrimentos no
alcanzables por las plantas anuales, mantener la humedad y las
condiciones microclimaticas propicias para el desarrollo de los
cultivos, iIncrementar la eficiencia de uso de 1los nutrimentos,
mejorar las propliedades fisicas del suelo y propiciar estabilidad
al sistema productivo (Russo, 1983; Nair et al., 1987; Young,
1987; Séa&nchez, 1989; Sa&nchez, 1987).

Al igual gue los sistemas agroforestales, el uso de hojarasca
("mulch”) y el uso de estilércol animal como practica de
fertilizacién es muy antigua y su estudio no es tan reciente como

la agroforesteria. En la actualidad es una practica ampliamente



conocida y practicada en paises tanto templados como tropicales y
particularmente en estos (ltimos. Actuan sobre el suelo
impidiendo el deterioro de su estructura que podria producirse por
efecto de las lluvias de gran intensidad, reduciendo la erosién y
aumentando la infiltracitn del agua. Se ha demostrado que cuando
terrenos en pendiente se dedican a cultivos, la utilizacién de
cobertura vegetal wviva o muerta puede disminuir los efectos
erosivos de las lluvias tropicales ademéds de sus ventajas sobre el
impacto positivoe en 1la produccién (Baver, 1973; Noia, 1977;
Bartholomew, 1975). Asimismo las coberturas Juegan un papel
importante al aislar la superficie del suelo de los cambios
bruscos de temperatura y contribuyendo al suministro Y regulacién
de las sustancias nutritivas minerales en el suelo. Se ha
comprobado que los residuos agricolas asi como la éubierta
vegetal, pueden disminuir la necesidad de ciertas practicas de
labranza (SuArez de Castro, 1965).

Entre las ventajas atribuidas a los sistemas agroforestales y
a los cultivos manejados con enmiendas orgdnicas se encuentra el
uso mas eficiente de los nutrimentos que estan inherentemente en el
suelo o bien son externamente aplicados, vya que el aporte de
materia organica mejora las condiciones estructurales del suelo, la
disponibilidad de agua y nutrimentos, incrementa 1la capacidad de
intercambio de cationes y la capacidad de absorcién por las raices,

(Nair, 1987; Sanchez 1981).



2. Reciclaje de nutrimentos.
2.1, Nitrégeno.

La base filosédéfica del concepto de cultivo en callejones,
como un conjunto de técnicas de uso de la tierra en las que se
combina el uso de Aarboles leguminosos con cultivos, es que la
fijacién de N por los é4rboles puede resultar en mayor
disponibilidad de N a los cultivos.

Con referencia a la cantidad de nitrégeno que fijan los
drboles leguminosos no existe mucha informaciédn. Roskoski (1981)
reporta valores de 40 kg/ha por afio para Inga jinicuil, usada como
sombra en un cafetal de Veracruz, México. Este hecho es relevante
en los trépicos, porque la expansidén de la agricultura en pequefia
escala a menudo estd restringida por la falta de niveles adecuados
de nitrédgeno en el suselo (Russo, 1983a).

Los experimentos de cultivos en callejones mé&s comunes a lo
largo de 15 afios han sido con maiz, usualmente en rotacidn con
leguminosas de grano, entre hileras de Leucaena leucocephala u otra
leguminosa leifiosa gue pueda ser podada frecuentemente (Kass et.
al., 1991). En algunos tratamientos las podas son descartadas, en
otros son retenidas vy pueden ser suplementados con niveles
variables de nitrbégeno como fertilizante. E1 primer informe de
resultados sobre cultivo en callejones fué publicado por Kang y
colaboraderes (1981l). Otros experimentos se han realizado en
diferentes partes del mundo (Guevara, 1976; Kass et al, 198%9;
Hawkins et al., 1990; Macklin et al., 1988; Salazar, 1990; Gichuru
¥ Kang, 1989, Kang et al., 1990) algunos han incluido diferentes

hiveles de nitrégeno en parcelas donde el material de las podas se



ha removido. Otros investigadores en Africa (Yamoah er al., 1986;
Lal, 1889) incluyen parcelas como controles verdaderos Y otros més
trabajan con otros géneros ademds de Leucaena (Kass, 1987; Szott,
1987; Kass et al., 1989; Szott et al., 1991; Salazar, 19990;
Fernandez, 1990).

L.os resultados emanados de estos experimentos son muy
variables. Sin embargo, en general, puede decirse que las
respuestas a cultivo en callejones en ausencia de fertilizante
fueron generalmente pequeflas y la aplicacién combinada de -por lo
menos—~ nitrdégeno como fertilizante y las podas aumentaron
considerablemente los rendimientos (Kang et al., 1981, 1985, 1987;
Yamoah et al., 1986; Ssekabembe, 1985; Kass et al., 1989).

Las investigaciones han mostrado que atn cuando las podas
contienen considexaﬁle cantidad de N, solc una pequefia proporcién
(20% o menos) del N es aprovechado por el cultivo, especialmente en
el ciclo de cultivo inmediato posterior (Guevara, 1976; Haggar,
1990; Mulongoy et al., 1990). En este sentido, Mulongoy y Saginga
(1990) establecieron que alrededor del 31% del N en las podas no es
liberado durante las primeras 12 semanas, 23% es retenido en la
materia organica del suelo y 39% es perdido a través de lixiviacién
Y volatilizacién o es absorbido por los 4&rboles nuevamente. Una
mayor utilizacién del N fué observada cuande el material podado es
distribuido e incorporado al sgelo (Kang et al., 1985) pero esto
implica mayores requerimientos de trabajo.

Las adiciones de nitrégeno al suelo y su disponibilidad a los
‘Cultivos depende de la especie arbbérea de que se trate, de las

variedades anuales utilizadas, las densidades tanto de &rboles COmo



de cultivos; la competencia entre los &rboles y los cultivos por
luz y agua; la cantidad, la calidad y los tiempos de aplicacién de
fertilizantes; las condiciones climiticas del sitio que determinan
las tasas de descomposicién vy mineralizacién de 1la materia
organica; el manejo (tiempo, cantidad, método de aplicacién) de las

podas; y las caracteristicas quimicas del material vegetal.

2.2. Fosforo.

Varios trabajos de investigacién han evaluado el efecto de
residuos  vegetales sobre la absorcién de f6sforo vy su
disponibilidad en los suelocs. La aplicacién de residuos vegetales
frecuentemente incrementa la disponibilidad de fésforo, en tanto
que baja su fijacién (Li, et al., 15380; Singh y Jones, 1976)
encontraron que la aplicacidén de residuos baid la fijacidén de
. fésforo en los suelos después de 30 dias de aplicacién.

Dalton vy colaboradoeres (1952} atribuyeron incrementos en
absorcién de fésforo por las plantas a las adiciones de materia
orgénica. Asimismo, el material orgénico facilmente descompuesto,
como abonos verdes y algunos reslduos agricolas, incrementaron la
eficiencia de fertilizantes fosforados aplicados, explicando que la
materia orgéanica reduie la fijacidén de P (LeMare et al., 1987).

Se ha visto gque la liberacién de P de materiales organicos es
maxima dentro de los 36 dias después de la aplicacién (Blair et
.al., 1978}, pero depende mucho de la composicién quimica del

Material y de las condiciones climaticas.



Fertilizacién con P en presencia de adiciones orgénicas
resulta en niveles de P 1l&bil que son ma&s altas que con
fertilizante solo (Panigua, 1992).

La humedad y la temperatura son quiz&d los dos factores
amblentales mé&s determinantes de la tasa de descomposicién  de
material vegetal y subsecuentemente de la liberacién de fésforo al
suelo (Dalal, 1970). La mineralizaciétn de P organico esté
estrechamente relacionada a la tasa de descomposicién de la materia
organica en el suelo (Li et al., 1990). Se considera que periodos
alternos de sequia y humedad favorecen la liberacién de este
nutrimento (Marumoto, 1982; Amato et al., 1984).

En general se considera que en suelos con bajo contenido de
fésforo © con alta fijacién de este elemento, los niveles de
fosforo para el crecimiento de cultives anuales son bajos,'debido a
la continua absorcién por los cultivos y por las reacciones
inorganicas de P con los minerales del suelo ( Palm et. al., 1989;
Szott et 4l1., 1991). De aqui que el fb6sforo puede ser en muchos
casos el elemento limitante en los cultivos en callejones con una
alta demanda de P, mAs que en otros sistemas agroforestales tales
como plantaciones de sombra o huertos caseros donde la remocién de
P por los cultivos es pequefia (Kass, 1991).

Pocos intentos se han realizado para mejorar los sistemas con
Callejones a través de aplicacién de f6sforo. Yamoah y Burleigh
(citados por Kass, et al. 1991) reportan un considerable incremento
&l produccién de frijol en asocio con Sesbania sesban (L.) ccn una
aplicacién de 30 y 60 kg/ha de P. En un ensayo con arroz y caupi

bajo cuitivo en callejones en un suelo Typic Paleudult con bajos



niveles dé aplicacién de P (25 kg de P/ha/afio) se obtuvieron
después de tres afios bajas respuestas de rendimientos
(Salazar,1990). Yamoah y colaboradores (1986a) reportaron en un
ensayo de maiz asociado a arbustos leguminosos en Nigeria, una baja
en el balance de fésforo en el suelo de las parcelas control y en
las parcelas con Gliricidia, en tanto que con Cassia y Flemingia se
observa un incremento en el nivel de este elemento. En otro
experimento con maiz y Leucaena en Nigeria no se presentaron
diferencias aparentes en los niveles de P extraible entre
tratamientos en los cuales se combinaron dosis de fertilizacién
nitrogenada y remocién o retencidén de la poda (Kang et al., 1985).
Onim y colaboradores (1990) reportaron aumentos de los niveles de
fésforo en el suelo y medores rendimientes usando Sesbania como
abono verde.

Otras pruebas de incremento en 1os niveles de fésforo
organico después de wvarios ciclos de cultivo en callejones son las
presentadas por Haggar y colegas (1991) guienes enéontraron que la
absorcién de P por los cultivos fué mayor bajo cultivo en
callejones que en el cultivoe solo, y que el suministro de P a los
cultivos bajo callejones parece ser dependiente del P reciclado ¥y
liberado de 1la poda. El ciclo del P en callejones parece ser
autosuficiente al menos bado las condiciones de wuna entrada
moderada de fertilizante fosforado (Haggar, 19820), pero aun se

requiere més investigacién en ésta &rea (Kass et al., 1991).
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2.3. Potasio, Calcio y Magnesio.

Sanchez (1989) en el experimento de La Montafia encontré que en
ias reservas del potasio del sistema menos del 0.6% estan en el
suelo y mas del 0.25% en los &rboles de los callejones, lo cual
pone en evidencia la importancia del A4rbol en la recirculacién y
las reservas de K en estos sistemas. Tanto las reservas netas como
la recirculacién de K de E. poeppigiana son mayores que las de G.
sepium. La aplicacién de nitrégeno favorecié la extraccién del K
para el &rbol en el caso del madero negro, pero con el pord la
disminuyé dréasticamente.

El mismo auvtor, sefiala que la aplicacién de N a los cultivos
tuvo un efecto sobre el Ca y Mg semeijante al K en las dos especies.
Sin embargo en el caso del Ca, los &rboles representaron una
reserva mucho menos importante ya que mas del 0.9% del total del Ca
en el sistema se encontraba en el suelo. Las reservas de Mg en las
maderas alcanzan niveles muy importantes en 1los callejones. Se
atribuyen incrementos de Mg en el suelo debidoJ al componente
arbéreo (Sé&nchez, 1989).

Haciendo analogo el cultivo en callejones con una fase de
"enriquecimiento" es interesante analizar 1los datos que ofrecen
Sanchez y colaboradores (1985) sobre los cambios ocurridos respecto
a las bases intercambiables en varias etapas de crecimlento de
arbéreas desptes del aclareo de un bosque. Para la etapa que ellos
llaman de "enriquecimiento® las bases intercambiables pueden ya sea
incrementarse o decrecer. El Ca se incrementd en los suelos despues
de 2 afios del aclareo para cultivo de palma aceitera en un alfisol

de Nigeria, para palma aceitera 'y hule en un oxisol de Brasil y
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para una plantacién de Gmelina arborea en un alfisol de Nigeria. E1
Ca intercambiable no se incrementé durante esta etapa en un ultisol
de Malasia bajo hule o bajo palma aceitera en la Costa de Marfil,
sin embargo la plantacién con palma aceitera en su fase inicial de
crecimiento mostré incrementos en la acidéz del suelo Yy decrementos
de K y Ca intercambiables. Un incremento similar se ha detectado en
un ultisol de Yurimaguas, Perti, con una continua produccidén de
cultivos anuales, sin fertilizacién. Este incremento: tuvo lugar
entre el segundo y tercer afios después del aclareo, pero despies
bajé a niveles similares a los previos al aclareo. Sénchez et al.
(1985) explica que es posible que un mecanismo efectivo de
reciclamiento haga posible utilizar los nutrimentos disponibles,
pero sin este mecanismo los nutrimentos pueden perderse. De manera
diferente que el Ca y el Mg, el K intercambiable generalmente
decrece o permanece igual que el bosque original durante la fase de
"enriquecimiento”, ya sea en suelos con bajo o alto contenido de
este elemento.

En la fase de méximo crecimiento y cosecha de primera
rotacién, el incremento de pH bajo Gmelina estuvo acompafiado de un
incremento de las reservas de Ca intercambiable. En comparacién con
barcelas de Pinus, Gmelina parece actuar como una acumulador de
Calcio bajo condiciones de suelos &cidos. Esta especie mantuvo los
Niveles de Mg y K intercambiables (Sanchez, et al. 1985).

En Malasia Broughton (1977) concluyé que el uso de mezclas de
leguminosas con hule incrementaron el crecimiento inicial de 1la
arbérea y el suelo generalmente tenia mayores contenidos de Ca que

bajo pasturas o cubierta natural de malezas.
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En general se considera que los prouctos de las podas de
drboles utilizados en cultivos en callejones contienen suficientes
cantidades de K, Ca y Mg como para suplir las necesidades de los
cultivos (Contreras, 1991). La descomposicién Yy liberacién del
potasio de la materia orgénica derivada de podas de arboles es muy
rapida, puede tomar 20 dias para gque el 90% del K contenido en
residuos sea liberado (Vilas, 1989).

3. Eficlencia de uso de nutrimentos

Diamond y colaboradores (1975) y Shields et. 4dl. (1974)
(citados por Bouldin 1980) presentan ejemplos de Situaciones en
las cuales la adicién de 50 a 100 kg de nitrdgeno por hectéirea
puede incrementar los rendimientos de maiz cuando mucho a 2 ton
ha"l; 1a baja eficiencia de uso de los fertilizantes como muestran
estos datos, son bastante representativos de las 4reas maiceras de
Centroamérica (Shields et al. 1974), Sudamérica y Africa (Bouldin
et al. 1980).

Diversos trabajos han contemplado el estudio de la dindmica de
los nutrimentos en los cultivos en callejones (IITA, 1280, 13882,
1983; Gutteridge, 1985; Kang et al., 1981; Araya et al. 1986;
Yamoah, Agboola y Wilson, 1986; Yamcah et al. 1986, Kass y Jiménez,
1986; Kass y Diaz-Romeu 1986; Kass y Araya, 1987; Kass, Jiménez y

Camacho, 1987; Kang y Mulongoy, 1987; Budelman 1988). Sin embargo
| Poco esfuerzo se ha concentrado en la evaluacién de la dindmica de
las reservas y transferencias y en la eficiencia de uso de

Mutrimentos en estos sistemas productivos.
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Para nitrégeno, la eficiencia de uso se ha definido (Moll, et
al., 1982) como la produccién de grano por unidad de nitrégeno

suministrado por el suelo. La eficiencia de uso de nitrégeno es:

PG/NS, donde:

PG= Peso de grano
NS= Nitrégeno suministrado

Existen dos componentes primarios de la eficiencia: 1) 1la
eficiencia de absorcién (EA) y la eficiencia con la cuidl el
nutrimento absorbido es utilizado para producir grano también
llamada eficiencia fisiolédgica o eficiencia de traslocacién (Novoa
y Loomis, 1981) Estas definiciones son expresadas como sigue:

EA=NT/NS

EU=PG/NT, donde:

EA= Eficiencia de absorcién

EU= Eficiencia de utilizacién

PG= Peso de grano

Nt= Nitrégeno total en la planta en maduréz fisiolébglca

NS= Nitrdgeno suministrado

De ahi que la eficiencia de uso se define como:

PG/NS= (NT/NS) (PG/NT)

An&dlogamente Van Sanford (1986) y Novoa y Loomis (1981) han
definido 1la eficiencia de uso como la produccién de grano por

unidad del elemento disponible o el nitrégeno contenido en el grano
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como una funcién del aporte. Bock (1984) sefala gque la eficiencia
del uso de nitrégeno tiene dos componentes, la relacién entre
produccién y cantidad de N aplicado (eficiencia de recuperacién o
produccidn) Yy la relaciétn entre produccién Y N recuperado
(eficiencia fisiolégica)

L.os factores que afectan la EU son diversos, entre ellosg
pueden citarse la continuidad de los cultivos (Hamid, 1972;
Standford y Hunter, 1973), la estacién de crecimiento, la radiacién
y la temperatura (Sanchez,1987), la cantidad suplementada de
nutrimentos (Bartolomew y Hiltbold, 1952 y Hamid, 1972; Standford y
Hunter, 1973; McNeal et. al, 1971 y Gasser y Iordanou, 1967), 1la
clase de fertilizante (Spratt y Gasser 1970) , disponibilidad de
humedad (Dimitrenko et al., 1977; Spratt y Gasser, 1970; Thompson
et al, 1975), las caracteristicas genéticas del material vegetal
(Bruetsch y Eates, 1976; Pino, 1979; Novoa y Loomis, 1981; vVvan
Sanford y Mackown; Gupta y Rao, 1989), composicién quimica de la
biomasa (Van Kewlen, 1977 y Rojas, 1979 citados por Novoa y Loomis,

1981) y la relacién entre nutrimentos {(Jansen et al. 1990y .

4. Estudios anteriores en el experimento de La Montafa.

Otros estudios se han realizadg anteriormente en este mismo
experimento. Diferentes aspectos se han abordado a lo largo de diez
afnos de experimentacién. Estos hay aportado principalmente
Tesultados sobre rendimientos, biomasa, estabilidad de sistemas,
Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, dinamica de N y P
&n los tratamientos con &rboles y pruebas metodoldgicas. BEstas

investigaciones se resumen en el Cuadro 1.
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El presente trabajo aporta los resultados de diez afios de

experimentacién para todos los tratamientos {enmiendas,

callejones y el control) en lo que respecta a la eficiencia de
absorcidn, eficiencia fisiolégica, eficiencia de uso,
recirculacién, balances de nutrimentos y cambios en el suelo desde

un punte de vista dinamico.
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Cuadro 1. Estudios anteriores realizados en el experimento La

Montafia,

Turrialba.

TEMA

REFERENCIA

Din&dmica y estabilidad de sistemas

Resumen de rendimientos, cambios
fisicos y quinmicos del suelo,
cuperacién de N,P,K,Ca y analisis

econbébmico para seis afios.

Dinamica de N y P en los
tratamientos con a&rboles
y el control.

Dindmica del N en frijol
para el ciclo 15%89.

Prueba de metodologia scbre
fraccionamiento de P en uno
de los tratamientos en ca-

llejones.

Sa&nchez {1989)

Kass et al. {(1989)

Haggar {1990)

Lebdn (1990)

Paniagua (1992)"

IITI. MATERIALES ¥ METODOS

1. Objetivo general

Evaluar el efecto en el tiempo del asocio de maiz y frijol con

especies arbéreas o la aplicacién de enmiendas orgénicas sobre el

balance y 1la eficiencia de uso de nutrimentos en La Montaifia,

Turrialba Costa Rica.
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2. Objetivos especificos

-Determinar el balance de Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio y
Magnesio de los sistemas de maiz-frijol con enmiendas orgénicas,
con Arboles {cultivos en callejones) y sin &arboles ni enmiendas

organicas (Control) y sus diferencias entre si.

-Determinar la eficiencia de absorcién, eficiencia fisiolégica y
eficiencia de uso de los nutrimentos por los cultivos anuales de

cada tratamiento.

-Tdentificar el papel gque Jjuega la aplicacién de nitrégeno y su

relacién con la eficiencia de uso de cada nutrimento.

- Evaluar los cambios de N total, P disponible y K, Ca y Mg

intercambiables en el suelo.

3. Hipbtesis

A) Los rendimientos y la biomasa de malz y frijol no responden a la
aplicacién de abono verde derivado de las podas de los
4drboles, a las enmiendas orgéanicas, a la aplicacién de
nitrégeno, ni al tiempo del experimento.

B) La recuperacién de nutrimentos, la eficiencia de absorcién, 1la
eficiencia fisiolébgica y la eficiencia de uso de nutrimentos
no responden a los tratamientos, a la aplicacién de

fertilizante nitrogenado, ni al tiempo del experimento.
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4 .Disefio experimental

El experimento fué establecido en el &rea de cultivos de La
Montania, en el Centro Agrontmico Tropical de Investigacién vy
Ensefianza, Turrialba Costa Rica, 9° 53' de latitud norte y 839 43
de longitud oeste, a una altitud de 602 m. sobre el nivel del mar.
La temperatura media anual que caracteriza el area es de 22°C y 1la
precipitacién media anual de 2637.7 mm con una estacién seca corta
de enero a abril. La vegetacidn, segln la caracterizacién de
Holdrige (1987) corresponde a un bosque muy hitmedo preméntano.

El suelo es de origen aluvial con una textura media arcillosa
en los primeros 15 cm, clasificado como Typic Humitrdpept, fino,
hallosytic, isohipertérmico (Kass et al 1989).

El disefio experimental utilizado es un disefic en bloques al
azar en parcelas subdivididas, donde la parcela grande correponde
al sistema de manejo (callejones, aplicacién de estiércol vy
aplicacién de mulich), la parcela pequefia corresponde a la
aplicacién o no aplicacién de nitrégeno. El modelo estadistico
considera a los afios de estudio como observaciones de sub-parcela
para considerar posibles correlaciones entre observaciones de

varios aflos, siendo su expresiédn la siguiente:

Yijkl=s u+Bi+Ij+EiJ+Nk+INJk+ELijk+M1+IMI1+NMk1+NMikl+Eijk1

Donde:
Yijkl = Variable dependiente.
u = Media general de la poblacién
B; = Efecto del blogque
Ij = Efecto de tratamiento
Eij = Error en parcelas principales
N = Efecto del nitroégeno
INjk = Efecto de la interaccién Trat * Nitrbgeno
E. = BError en las subparcelas
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M; = Efecto de ailo
IMjl = EBfecto de la interaccién Trat * afio
NMi, = Efecto de la interaccién Nitrbégeno * afo
INMyxy = Efecto de la interaccién Trat * Nitrogeno * afio

Eijkl = Error total del experimento

Los siete tratamientos utilizados son:

i.Control.~ Cultivo de maiz y frijol sin Aarboles y sin aplicacién
de enmiendas organicas.

2.Mulch (ramas y hojas) de pord (Erythrina poeppigiana), 20000
kg/ha de materia fresca, aplicada dos wveces al’ afio (total
40,000 kg/ha/ano).

3. Estiércol de wvaca, 20000 kg/ha de materia fresca aplicada dos
veces por afio (total 40,000 kg/ha/afo).

4.Intercultivo con fri€dol terciopelo (Mucuna pruriens). Desples de
un afio, en el gque el crecimiento de Mucuna compitid
excesivamente con el maiz, se eliminé la Mucuna, utilizando en
su lugar ramas y hojas de Gmelina arborea, 20000 kg/ha de
materia fresca aplicada dos wveces por afoc (total 40,000
kg/ha/afo) .

5. Intercultivo con Vigna sinensis L. sembrado dos veces al afo.
Como este tratamiento, después de cuatro afios, no produjo
resultados significativamente diferentes al control (Kass
1987), al quinto afio del experimento se cambid por ramas vy
hoijas de Gliricidia sepium aplicadas en la misma forma que el
mulch de poréb.

6. Cultivo en callejones con Erythrina sembrada por estacas de dos
metros de altufa, a una distancia de 3 x ém (555 Arboles ha”l)

podada dos veces al afio, a partir de los 12 meses después de
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su establecimiento. La primera poda fue realizada en Mayo de

1983.

7. Callejones de Gliricidia sepium sembrada a 6 x 0.5m {3333
adrboles ha_l), plantada por estacas de 60 cm de altura.

El experimento se establecié en 1982. En los primeros tres
anos, se sembrd en mayo de cada afio, maiz (Zea mays L., Cv. Tuxpefio
C-7), y yuca (Manihot esculenta Crantz V. Valencia) en densidades
de 30000 y 10000 plantas hawl, respectivamente. Después del tercer
afioc (mayo de 1985) no se volvibé a sembrar yuca, y el maiz vy el
frijol se comenzaron a sembrar con densidades de 40000 y 133000
plantas ha“l, respectivamente. Dos veces por afio, se.pgdaron'los
arboles; se aplicaron las enmiendas en mayo vy septiembre,
inmediatamente antes de la siembra del maiz o del frijol. Ademas se
aplicé una fertilizacién base de 38.4 kg ha™ 1 afiowl de P como
superfosfato triple, 108 kg ha~! afio™! de K como KCI; Durante los
primeros sies afios se aplicé 10 Kg. de Mg. En cada ciclo del
cultivo se realizaron andlisis de fertilidad del suelo antes de 1la
siembra y se determiné la produccién de biomasa de los Arboles y
cantidad de nutrimentos aplicados.

Se realizdé un muestreo de las maderas de los A&rboles de
Gliricidia sepium 'y Erythrina poeppigiana para conocer la
acumulacién de nutrimentoes en los tocones. Para cubicar los
volumenes de madera en pie, se utiliz6é la férmula de Newton (Rojas
1977). La determinacién de contenido de nutrimentos fué la misma
Seguida con los tejidos vegetales (Diaz Romeu y Hunter 1978).

La unidad experimental consistié en parcelas de 12 x 18m,

divididas en dos subparcelas de 6 x 18m. Las parcelas con Arboles



21

de Gliricidia son de 12 x 24m, divididas en dos subparcelas de 6 x
24m. Adicionalmente existen seis subparcelas extras de de 6 x 18 m
para observacién (que no estan bajo el disefio experimental). En
total hay 18 unidades experimentales como parcelas grandes de 12 x
18, 3 de 12 x 24m y 6 de 6 x 18m, para un total de 48 sub-parcelas.

Al momento de maduréz fisioldgica se tomaron muestras de
biomasa para estimar la produccién vegetal y el contenido de N, P,
K, Ca, Mg, por el método de Diaz-Romeu y Hunter (1987). Para maiz
se tomaron muestras de raiz, tallo, hojas, flor y elote; para
frijol: raiz, hoja + tallo y wvaina (incluyendo el grano).

Se conformdé un banco de datos con la informacién disponible de
afios antericres v se realizé el seguimiento de los cultivos para el
cicle agricola 1991-1592.

Se determinaron los rendimientos de grano y Dbiomasa de
cultivos y &rboles, la recuperacién de nutrimentos, cantidades
devueltas al sistema por medio de residuos agricolas y podas;
indices de: cosecha de grano, eficiencia de absorcién, eficiencia
fisiolégica o de traslocacién, eficiencia de uso, eficiencia de
recuperacién por diferencia con el control y eficiencia de uso de
los fertilizantes inorganicos. Asimismo, se construyeron balances
para cada tratamiento y se analizaron los cambios en el suelo,
desde el segundo y hasta el décimo afios del experimento,

Los andlisis de la informacidén se realizaron desde archivos
ASCIT derivados de otros en Lotus y Dbase para ser analizados con
el paquete estadistico SAS (1989) . Para los analisis no se
utilizaron las primeras cosechas de frijol y maiz, por lo que se

harid referencia a 9 afios del experimento.
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Los balances de nutrimentos fueron analizados a través del
enfoque de compartimentos, representan la relacién aproximada entre
entradas y salidas del sistema (Fassbender, 1987, Sanchez, et al.
1985). EBEn virtud de que no fué posible considerar toda 1la
posibilidad de entradas y salidas, en este estudio se toman en
cuenta los ingresos por: lluvia, fertilizantes, enmiendas Y bombeo
de nutrimentos. El bombeo de nutrimentos se refiere a 1a diferencia
de nutrimentos recuperados pér los cultiveos en callejones en
relacién al control, no se consideré a la poda como un ingreso, ya
que no es un insumo importade al sistema, sino un mecanismo de
recirculacién que forma parte de él. Los ingresos por lluvia fueron
tomados de Hendry et al. (1984). Como egresos se consideraron los
nutrimentos exportados como grano y los acumulados en los troncos
de los &rboles. Otros egresos del sistema como extracciones por
insectos, lixiviacién y denitrificacién no fueron considerados.

Las variables medidas en el experimento son:

~Cantidad de nutrimentos (quimicos+enmiendas+podas) aplicados.

-Biomasa de raiz, hoja, tallo y vaina de frijol en madurez

fisiolégica.

-Biomasa de raiz, hoja, tallo, flor y elote de maiz en madurez

fisiolégica.

~Rendimientos de maiz.

~Rendimientos de fri-jol.

-Biomasa de tallos tiernos, tallos lefosos Yy hojas de &arboles

en dos podas anuales.

-Contenido de nutrimentos en cada una de las partes cosechadas

para ambos cultivos.
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-Contenido de nutrimentos en cada uno de los
componentes de Arboles.
~Contenido de nutrimentos en el suelo en las profundidades
0~-20 cn, 20-40 cm y 40-60 cm.
~Variables clima&ticas: temperatura, precipitacieén Y radiacién.
Finalmente se desarrollaron anAlisis de varianza, pruebas de
rango mialtiple de Duncan, pruebas por contrastes, correlaciones v
regresiones (Steel y Torrie, 1985) pertinentes para contestar las

preguntas centrales de esta tesis.

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

En lo sucesivo se llamard enmiendas a los Lratamientos con
mulch de Gmelina, Gliricidia, Erythrina o con estiércol vy
callejones a los dos tratamientos con &rboles. EL control se
refiere a la rotacién maiz~fridol, sin aplicacién de enmiendas ni

arboles.

l.- Biomasa y rendimientos totales de cultivos anuales,

El analisis de wvarianza indicé que todos los efectos
pPrincipales: tratamientos, nitroégeno y afio fueron significativos
bPara las variables componentes de la biomasa de maiz (raiz, tallo,
hojas, flor y elote), de frijol (raiz, tallo+hojas y wvaina) Y para
los rendimientos de ambos cultivos. La interaccién
tratamiento*nitrégeno s6lo fué significativa (p<0.05) para 1la

variable rendimiento de maiz (Anexo, Cuadros 2 y 3).
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La biomasa total de cultivos anuales fué mayor en 1los
tratamientos con enmiendas organicas y callejones (9600 kg ha"l) y
mas bajo en el control (7200 kg ha—l; Cuadro 2).

El rendimiento de grano (maiz+frijol) y 1la aplicacién de N
inorgénico presentaron también diferencias entre tratamientos (p <
0.01), con distintas tendencias entre el maiz Y el frijol (Cuadro
2).

CUADRO 2. Biomasa tota{qy rendimientos maiz+frijol, medias de

nueve afios en Kg ha afio”~, siete tratamientos, La Montafa,
Turrialba, Costa Rica.

TRATAMIENTO RENDIMIENTOS BIOMASA
(MATZ+FRIJOL) {(MATIZ+FRIJOL)

MULCH ERYTHRINA 4633.2 A 10536.1 A
ESTIERCOL 4613.0 A 9795.2 BC
MULCH GMELINA .4126.5 B 8988.5 D
MULCH GLIRICIDIA 4053.2 B 8181.6 DC
CALLEJ. ERYTHRINA 3425.3 C 9895.2 AR
CALLEJ. GLIRICIDIA 3381.3 C 9190.3 pcC
CONTROL 3355.8 C 7167.3 E
CON N 4196 A 9789.3 A
SIN N 3664.7 B 8724.9 B |

Letras diferentes entre tratamientos significan p<0.01

Se observé una respuesta positiva significante {(p < 0.01) de
la biomasa y del rendimiento a la aplicacién del nitrégenc con

distintas tendencias entre el maiz v el frijol.
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1.1. Maiz

La biomasa de maiz resultd mayvor en todos los tratamientos con
enmiendas organicas y callejones que en el control (p < 0.01), los
tratamientos con mulch de Erythrina y estiércol tuvieron la mayor
biomasa, con una media de 7400 kg ha -1 aﬁo'l; la menor cantidad
resultd en el control, con una ﬁedia de 5700 kg ha -1 ano~!
(Cuadro 3).

Los rendimientos de maiz fueron mayores (p<0.01) en 1los
tratamientos con estiércol y mulch de Erythrina (3380 kg ha™~1
afiol) intermedios para mulch de Gmelina, mulch de Gliricidia y el
control (2800 kg ha"laﬁo"l) vy més bajos para los callejones tanto
de Erythrina como de Gliricidia (2200 kg ha"laﬁo_l; Cuadro 3).

CUADRO 3. Biomasa y ren?imien%os de maiz, medias de
nueve afios, Kg ha - afo +-, La Montafla, Turrialba.

TRATAMIENTOS BIOMASA, RENDIMIENTOS

MULCH ERYTHRINA B154.5 A 3267.5 AB
ESTIERCOL 7727.1 AB 3501.2 A,
CALLEJ. ERYTHRINA 7381.0 BC 2150.3 D
MULCH GLIRICIDIA 7318.5 BC 2982.8 B
MULCH GMELINA  7063.3 BC 2948.1 B
CALLEJ. GLIRICIDIA 6706.4 CD 2189.7 D
CONTROL 5723.1 D | 2553.6 C
CON N . 7622.1. A 2982.0 A

SIN N 6684.7 B 2615.8 B

Letras diferentes entre tratamientos significan p<0.01
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Para los rendimientos, la interaccién tratamiento por
nitrbégeno fué significativa (p < 0.05). En el nivel con nitrégeno,
se observ6 diferencia entre mulch de Gliricidia y callejones de la
misma arbérea, obteniendose los mayores rendimientos con el mulch
(3270 kg ha“l) Yy mencres con callejones (2218 kg ha"l). El resto de
los tratamientos resultaron estadisticamente iguales con N Yy sin N..

Dentro del nivel sin nitrégenc, el mulch de Erythrina y el
estiércol de vaca resultaron con mayores rendimientos de maiz que
. el contzrol.

El fertilizante nitrdgenado repercutid positivamente en el
control, aumentando los rendimientos, en tanto que ninguno de los
demas tratamientos respondié (p<0.01). Comparando los rendimientos
de maiz en el nivel sin N, los tratamientos con mulch de Erythrina

y estiércol de vaca fueron mas altos (p<0.01).

1.2, Frijol

La biomasa de frijol fué mayor en los tratamientos con
cultivos en callejones de Erythrina y Gliricidia y el mﬁlch de
Erythrina (2470 kg ha~l asmo™l; p < 0.01); intermedio en los
tratamientos con estiércol, mulch de Gmelina y mulch de Gliricidia
(1950 kg ha™! afio™!); y el mas bajo en el control (1450 kg ha~l
afo~l; cuadro 4).

Los rendimientos mayores se observaron con el mulch y cultivo
en callejones de Erythrina (1200 kg ha~! afo™ly; intermedios con el
Mmulch de Gmelina, estiércol y callejones y mulch de Gliricidia

(1100 kg ha~! afo™ 1) ; y los m&s bajos en el control (700 kg ha~l

aﬁo"l; Cuadro 4).
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CUADRO 4. Biomasa y rend%mientos de frijol, medias de nueve afios,

Kg ha~! La Montafla, Turrialba.
TRATAMIENTOS BIOMASA RENDIMIENTOS
CALLEJ. ERYTHRINA 2614.2 A 1275.0 AB
CALLEJ. GLIRICIDIA 2412.0 A 119%1.6 BC
MULCH ERYTHRINA 2381.6 A 1365.7 A
ESTIERCOL 2068.2 B 1111.8 BC
MULCH GMELINA 1925.2 B 1178.4 ABC
MULCH GLIRICIDIA 1863.1 B 1105.1 C
CONTROL 1444.2 C 802.2 D
CON N 2185.8 A 1210.7 A

SIN N 2016.7 B 1046.6 ' B

Letras diferentes entre tratamientos significan p<0.01

La aplicacién de N inorgdnico aumenté significativamente los
rendimientos de frijol (p<0.01). La interaccién tratamiento por afo

fué significativa (p < 0.05).

1.3, Indice de cosecha de grano (IC)

El IC es definido como el cociente porcentual entre el peso de
grano y la biomasa total de cada cultiveo. Para el maiz, no fueron
significativos los efectos del nitrégeno, tampoco las interacciones
trat*afio, N*afio y trat*N*aﬂo.-Los mayores indices de cosecha de
maiz correspondieron a los tratamientos estiércol, control y mulch

de Erytrhina; intermedio el mulch de Gmelina y mds bajos el mulch
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de Gliricidia y ambos callejones. El indice de cosecha para maiz
fué afectado asimismo y por el tiempo (p < 0.01).

El IC de frijol fué afectado significativamente por el
tratamiento, por la aplicacién de nitrégeno y por el tiempo
(p < 0.05), las interacciones no fueron significativas. La prueba
de rango mtltiple indicédé que los mayores IC son los de mulch de
Erytrhina, mulch de Gmelina y mulch de Gliricidia. Menores fueron
los indices presentados por los tratamientos con estiércol,
callejones y el control. El cultivo de frijol presenté mayores
indices de cosecha que el maiz (p < 0.01; Fig. 1).

1.4, Discusibdn sobre rendimientos y biomasa.de cultivos anuales.

Los altos rendimientos de maiz encontrados en los tratamientos
con enmiendas orgénicas son atribuidos al aporte de materia
organica. Es reconocida la accién dé la materia orgénica sobre la
promocién de condiciones gue facilitan una mejor estructura del
suelo, mayor humedad, mayor accidén de los microorganismos del suelo
Y la absorcién de nutrimentos, asimismo, es reconocido el papel de
la materia orgénica sobre la capacidad de intercambio de cationes y
el blogqueo de 1los sitios de £fijaciébn de P, como fuente de
nutrimentos y para mejorar la estructura (S&nchez, 1981). Estas
ventajas se esperarian tanto para la aplicacién de enmiendas
organicas (mulch o estiércol) como para los callejones, sin embargo
éstos Giltimos tuvieron menores rendimientos de maiz.

Los mejores resultados para frijol en cultivo en callejones se
'atribuyen a mejores condiciones fisicas del suelo o a una mnedjor
Sincronizacién de la absorcidn coﬁ el patrén de liberacién de

Nutrimentos de la poda, asi como un bajo requerimiento de luz
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como sugirieron Kass, et al. {1992).

Los resultados de rendimientos de maiz en los cultivos en
callejones con respecto al control coinciden con los encontrados
con Leucaena por Lal (1989), Kang (1989) Yy Gichuru y Colegas (1989)
en Nigeria, O'Sullivan (1985) en Las Filipinas y Mittal Y Singh
(1989) en La India, en cuyos experimentos los rendimientos de maiz
son mencres en el cultive en callejones que el testigo. 8in
embargo, en otros experimentos se han encontrado mayores
rendimientos en los callejones comparativamente con el control
(Kang et al.; Osinubi, et al.; Kang y Gichuru; Gichuru et al.;
#lolongoy, todos citados en IITA, 1989; Yamoah et al., 1986; XKass 1'%
Araya, 1987 y Mittal y Singh, 1989).

Es interesante hacer notar que en la etapa de ‘maduré:z
fisiolégica la biomasa de elote en los cultives en callejones
superd significativamente al control. Més adelante en el ciclo
agricola, sin embargo, el control superd en rendimientos a los
cultivos en callejones, lo cual puede sugerir que el llenado de
grano fué mayor en el control que en los cultivos en Callejones. La
limitante en 1los callejones puede ser 1la radiacién, pues como se
Sabe el proceso de llenado de grano es determinado por el factor
luz va gue es afectado por la longitud del tiempo que las hojas
Permanecen verdes (Hanway, 1962). Al realizar un andlisis de
Covarianza para la biomasa y 1los rendimientos en el tiempo
iilizando la radiacién como covariable, la radiacién resulté
Significativa (p< 0.05), lo que comprueba el efecto de esta
Variable sobre la biomasa Yy los rendimientos de grano. De ahi, se

Sugiere que la competencia por luz ejercida por los arboles gque en
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esta época tienen vya suficientes hoijas puede ser un factor entre
otros, que baje los rendimientos de los cultivos en callejones.

Esta influencia de la radiacién sobre los rendimientos y la
biomasa explica en buena medida la interaccién tratamiento*afio.

Uﬁ andlisis de correlacién entre la biomasa arbbdrea y los
rendimientos mostré gque la biomasa arbdédrea tiene una relacién
negativa con los rendimientos de maiz en los cultivos con
Gliricidia (R2=—0.57), pero no con Erythrina, lo cuélArefuerza la
idea de competencia; el factor luz puede ser una limitante para el
llenado de grano en los callejones de Gliricidia por su estructura
de copa extendida, en tanto que Erythrina. por su extructura de
copa compacta limita menos la produccién de grano, pero algin otro
factor tal vez edadfico es el responsable de los bajos rendimientos
de maiz. Hay que resaltar que el rendimiento con mulch de
Erythrina fué mayor que en el cultivo en callejones con la misma
especie arbbérea, para ambos niveles de nitrégenc, lo cual evidencia
la influencia competitiva del componente arbéreo en los callejones.

En este mismo sentido, Kass, et al. (1987) reportaron para
maiz en asocio con Gliricidia que los surcos localizados a menos de
2 m de los Aarboles tuvieron un rendimiento de grano inferior,
aunque no hubo diferencia significativa en la produccién de
biomasa. En el maiz del surco m&s distante del &rbol, solamente
15.7% de las mazorcas fueron dafadas por pudriciones, en tanto que
en los surcos mas cercanos a 1los arboles el 30.3% sufrié dafio. Los
detrimentos por pudricién fueron atribuidos al efecto negativo de
la proximidad de  Gliricidia sobre la calidad - -del maiz lo que

toincide también -con los resultados de Kang et al. (198B1) en
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Nigeria quienes encontraron un efecto de distancia del surco de
Leucaena sobre el rendimiento de maiz.

El mismo efecto induce a indices de cosecha de maiz més bajos
para los callejones, lo cual implica que las entradas al sistema de
la planta en los cultivos en callejones estédn siendo utilizadas
para produccién de Dbiomasa mayormente, Pexo no para mayor
produccién de grano.

El hecho de que la interaccién tratamiento por nitrégeno para
los rendimientos de maiz sea significativa y que s6lo el control
responda a la aplicacibébn del nutrimento parece indicar que altos
niveles de materia orgénica enmascaran un posible efecto del N
inorgénico debido a inmovilizacién de N causada por la adicién de
mulch o la poda de &rboles (Kass y Szott, com. pers.).

Es importante sefialar, que atn el rendimliento més bajo de
maiz, que ocurre en el callején con Erythrina y el control, ambos
sin N, superaron la media provincial de rendimientos de maiz, que
es de 950kg ha”! y atn la media nacional que es de 1480kg ha"l’
(Ministerio de Economia, Industria y Comercio de Costa Rica, 1987).

Los rendimientos de frijol se comportan de manera diferente al
maiz, vya que 105 mayores rendimientos se obtuvieron en los
Callejones. Estos resultados concuerdan con los presentados por
Sénchez (1989), Kass vy Araya (1987) y Leébn (1990) quienes
reportan mejores rendimientos de frijol en los cultivos en
Callejones que en el testigo.

Para los rendimientos de frijol, la interaccién tratamiento
Por afio parece indicar que el efecto de afio, posiblemente debido a

Condiciones climAticas encubre el efecto de tratamiento: y de
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nitrégeno; el ajuste con la covariable radiaciébn resulté
significativo. Asimismo, 1la variable precipitacién correlacioné
significativamente «con los rendimientos de frijol; a mayor
precipitacién mayores rendimientos (P<0.05), 1los coeficientes de
correlacién fueron altos para todos los tratamientos (entre 58 vy
83%) excepto para los calledjones y el control donde se obtuvieron
coeficientes abajo de 50%. Estos resultados arrojan luz sobre el
efecto de los callejones sobre la conservacién de hume@ad, lo que
resulta en mejores rendimientos en la etapa de produccidén de
frijol, que es la mads seca del afio en Turrialba. EI control, por su
parte, debido a deficiencias de nutrimentos se vé imposibilitado a
responder a incrementos de humedad (Fig. 2).

Asi como el maiz, los rendimientos de frijol, aun los
rendimientos més bajos que fueron los de la rotacién maiz-frijol
(control) sin nitrégeno, superaron las medias provincial y nacional
que son de 400 y 540 kg ha~—1 respectivamente (Ministerio de
Bconomia, Industria y Comercio de Costa Rica, 1987).

La respuesta al nitrdégeno se manifiestdé en el indice de
Cosecha de frijol, siendo mds alto en aquellos donde se aplicé
fertilizante nitrogenado que donde no se aplicd, no asi para el
Maiz., La biomasa radicular (maiz+frijol) tuvo una fuerte relaciédn
©on la absorcién de N y con la precipitacién (Fig. 3).

Para ambos cultivos, el uso de la radiacién como covariable
Para ajustar los rendimientos y la biomasa resulté significativa,
de 1o que desprende que. tanto la biomasa como los rendimientos de
anbos cultivos son afectados por los cambios en radiacién luminica.

Atn cuando no se tienen mediciones de radiacién dentro de los
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tratamientos, se sugiere que ante esta respuesta a la luz, ®! maiz,
bajo sistemas en callejones, se wve limitado para responder ¥
producir ma&s grano debido a la competencia por luz ejercida Por los
arboles, mientras que el frijol, por sus caracteristicas
fisiolégicas y ciclo corto no es afectado para producir grano bajo
pstas condiciones.

Estos resultados coinciden con 1los presentados por SzOtt
(1287) en Yurimaguas Pery, quien encontré mayores indices de
cosecha para el caupi (Vigna), que para las gramineas arros Y naiz
bajo cultivo en callejones.

Un manejo més adecuado de la sombra podria ayudar a restar 1a
sombra en el periodo de llenado de grano de maiz, pero tambien
implicaria un gasto mayor de mano de obra, como lo han reportado
estudios econémicos en cultivos en callejones (Hernandez, 1992)-

Otros trabajos ofrecen resultades de rendimientos, pero
desafortunadamente no presentan los indices de cosecha, 108 cuales
Son  convenientes para evaluar la relacién grano/biomasa total,
felacién que da una mejor idea del comportamiento fisiolégico de
cada cultivo y una noci6n comparativa entre ellos debido a que 10sS
rendimientos absolutos de maiz y frijol no son entre Si

Comparables.

2. Biomasa arbérea

s
El analisis de varianza detects significancia para 10

*N fué
tratamientos y el tiempo (p<0.01). La interaccién tratamiento N

. ina
Significativa. La biomasa fué mayor en Gliricidia que en Erythri

(7200 Y 5600 kg ha~t respectivamente; Fig. 4).
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El comportamiento de la producciétn de biomasa de podas mostréd
una tendencia cubica a lo largo de los afios. Los modelos para la
produccién de cada tratamiento por nitrégeno se presentan en el

fuadro 5 y las tendencias en la Fig. 4.

CUADRO 5. Modelos para la produccién de biomasa de los Arboles en
callejones. La Montafia, Turrialba.

ESPECIE N MODELO (P< 0.001) RZ

ERYTRHINA SIN N Y=-18.5+17%X-3X2+0.122%3 0.72
CON N Y=~12+9X~1.5%X%+0.069%3 0.57

SLIRICIDIA SIN N Y=—-27.5+21X-3.7X2+0.187%3 0.57
CON N Y=—15+17X-3%2+0.161X3 0.59

{=PRODUCCION DE BIOMASA HOJA+TALLO TON HA™Ll; x= aRNo.

2.1. Discusién sobre la biomasa arbérea.

El sistema agroforestal con Gliricidia produjo mayor cantidad
de biomasa que el sistema con Erythrina, pero Erythrina sin
nitrégeno produjo més biomasa que con nitrégeno (6900 y 4250 kg
ha~1 respectivamente), y valores similares a Gliricidia.
Posiblemente Erythrina es autosuficiente en N con la cantidad que
€5 capdz de fijar y quiza las condiciones microambientales que
genera el fertilizante afectan la relacién simbibética. Gliricidia,
4@ diferencia de Erythrina, produjo m&s biomasa con N que sin éste
(7600 y 6900 kg ha~1 respectivamente), probablemente ademds de su

Capacidad de fijar N,, es mds competitiva que Erytrhina para
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utilizar el N apl:cado.
La cantidaé de materia orgdnica aportada por la poda estd
dentro del range sue se reporta como aporte de hojarasca en bosques

tropicales humedos (Vitousek y Sanford, 1986).

3.~ Absorcién de Nutrimentos.

3.1. Absorcién de Nitrdgeno.

El nitrégeno absorbido por los cultivos se expresa como el
nitrégeno total e incluye el nitrbdbgeno absorbido  tanto por
ias plantas de mailz como las de frijol en maduréz fisiolégica
{Moll, et al. 1982). Es un indice gque revela la capacidad de
absorcién de los cultivos anuales del sistema.

Todos los efectos principales (tratamiento, N y afo} fueron -
significativos, asi como la interaccidén tratamiento*afio (p<0.05).
Los tratamientos con mayor absorcién de N fueron los calleqjones,
intermedios los tratamientos con enmiendas y la menor absorcién se
present6 en el control (P<0.01) (Cuadro 6; Fig. 5).

El nitrégeno absorbido por los cultivos se incrementé 21%
tuando se aplicé fertilizante inorganico nitrogenado (P<0.01).

El nitrégeno absorbido por los cultivos mostré una relacién
directa con 1los rendimientos de maiz (R2=61%) en todos los
tratamientos, excepto en los callejones, donde la absorcién de
nitrégeno fué mayor, pero los rendimientos de mdiz m&s bajos. En
@stos tratamientos los coeficientes de correlaci6étn son débiles,

tanto en maiz (32:37% para CCE y R2=49% para CCG), como en fridol

(R%=24%) .
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3.2 Absorciébn de Fosforo.

La absorcién del fbésforo fué afectada por todos los efectos
principales (tratamiento, N y afio) y por la interaccién tratamiento
por afio. El N aplicado afecté significativamente la absorcién de P
(p< 0.001).

CUADRO 6. Medias de 9 Afios de absorcidén de Nitrégeno por los

cultivos en los siete tratamientos, Kg N ha~! afo™ 1
La Montafia, Turrialba.

TRATAMIENTOS P < 0.01 SIN N CON N
MULCH ERYTHRINA (A) 138.0 167.7
FESTIERCOL (AB) 126.0 162.6 -,
CALLEJ. ERYTHRINA (AB) 130.0 158.3
MULCH GMELINA (B) 117.86 147.4
MULCH GLIRICIDIA (B) 119.3 147.6
CALLEJ. GLIRICIDIA (B) 125.9 143.9
CONTROL (C) 84.0 . 123.8

CON N 150.2 A

SIN N 120.1 B

3
Letras diferentes fueron tratamientos diferentes P < 0.01.

Los tratamientos con mayor cantidad de fésforo absorbido

fueron las enmiendas y los callejones (18 kg ha~1 aﬁo_l), mientras
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que el control absorbié la menor cantidad del elemento (14 kg ha™1

afio”1; Cuadro 7; Fig. 6).

CUADRO 7. Medias de 9 afios de absorcién de f£bé6sforo por los cultivos
en los siete tratamientos, Kg ha™* afo™!, La Montaha, Turrialba.

TRATAMIENTOS P<0.01 SIN N CON N
MULCH ERYTHRINA (A) 19.8 20.1
ESTIERCOL (a) 19.4 20.6
MULCH GLIRICIDIA (AB) 17.9 18.8
MULCH GMELINA (BC) 16.7 17.7
CALLEJ. ERYTHRINA (BC) 16.8 18.3
CALLEJ. GLIRICIDIA  (BC) 16.9 18.0
CONTROL (D) 12.7 15.3

CON N 18.4 A

SIN N 17.2 B

Letras diferentes fueron tratamientos diferentes p < (.01

3.3. Absorclién de bases intercambiables (K, Ca, Mg).

La concentracién de potasio, calcio y magnesio en la biomasa
de los cultivos fué similar entre tratamientos, sin embargo 1la
cantidad absorbida de bases intercambiables fué mayor en los
cultivos en callejones y las enmiendas orgénicas que en el control
{Cuadro 8). El nitrdégeno aplicado y el tiempo influenciaron la
cantidad de bases intercambiables que absorbieron los cultivos (p <

0.001t; Fig. 7).
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La absorcisn de bases intercambiables correlaciond
significativamente con el biomasa de raiz (R2=70%) y con la
absorcién de N y p (R%= 80% y R2=68% respectivamente). En el
control se present¢ una relacién mas estrecha entre estas variables
(R°>85 %), en tanto que en las enmiendas y en los callejones la

relacién es mds baja (R®=69% promedio de enmiendas; R2=63%

promedio de callejones; Anexo Cuadro 4).

CUADRO 8. Medias de nueve afios de absorcién de bases
intercambiables {K+CA+MG) por los cultivos en los siete
tratamlentos, Kg ha” afio™1, La Montafia, Turrialba.

TRATAMIENTOS SIN N CON N:
MULCH ERYTHRINA (A) 186.2 204.9
CALLEJ. ERYTHRINA () 185.1 211.2
ESTIERCOL (AB) 165.9 202.0
CALLEJ. GLIRICIDIA (BC) 170.9 178.4
MULCH GMELINA (BC) 158.6 T 178.3
MULCH GLIRICIDIA (C) 154.9 175.9
CONTROL (D) 109.3 147.1

- CON N 185.4 A

SIN N 161.6 B

— _

letras diferentes fueron tratamientos diferentes P < 0.01.
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3.4. Discusién sobre la absorcién de nutrimentos.

Es 1ttil analizar los porcentajes de nitrégeno absorbido por
1os cultivos. Hanway (1962) menciona que un tercio de la absorcién
de N ocurre durante la 6a. a 8a. semana de crecimiento del maiz.
Jordan (1950) opina que excesos de N pueden almacenarse, pero que
normalmente la concentracién en la etapa de maduréz fisiolégica es
alrededor del 1.2 y 1.3%; concentraciones mé&s bajas indican una
limitacién para el crecimiento. Todbs los tratamientos estuvieron
entre 1.3 y 1.5% de N en la biomasa total de maiz, atn en los
tratamientos con menores rendimientos, peroc al parecer los
tratamientos a 1los que no se aplicd fertilizante, excepto 1los
callejones, estan cercanos a la deficiencia de N como se vera
posteriormente.

Los resultados de absorcién Y las concentraciones de todos los
nutrimentos estudiados indicaron que en general los cultivos en
callejones y con enmiendas orgénicas tuvieron una mayor capacidad
de absorcién gque el control, sin embarge no necesariamente
significa que estos sean disponibles y aprovechables para
Produccién de grano. Los sistemas con cultivos en callejones
garantizan la recirculacién de nutrimentos, absorbiéndolos vy
develviéndolos por medio de la hojarasca de los &rboles y la mayor
cantidad de biomasa de ‘cuitivos, reduciendo en cierta medida la
Posibilidad de pérdidas por lixiviacién. Por su parte las enmiendas
traducen la mayor absorcién de nutrimentos en el grano, atn cuando
las cantidades recirculadas son menores, como se verd en el punto

de recirculacién.
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La absorcién de nutrimentos-  por los cultivos mostré una
relacién directa c¢on 1los rendimientos de maiz en todos los
tratamientos, excepto en los callejones, donde la absorcibén es
mayor, pero los rendimientos de maiz mads bajos. Esto es debido
probablemente a la baja eficiencia fisiolégica o de traslocacilién
gque presentan los callejones, la gque se discutira mas adelante.

Es importante hacer notar que el nitrégeno afectd la absorcién
de foésforo, recuperéndose mas fésforo cuando se aplicéd nitrégeno
como fertilizante que cuando no se aplico.

La absorcién de N <correlacibénd estrechamente con los
rendimientos de maiz, en tanto que el P correlaciond mas
fuertemente con el frijol, lo que manifiesta que el N es méas
determinante para los rendimientos de maiz ya que carece de un
sistema de fijacién de N, en tanto que, la absorcidén de P es més
determinante para el frijol, ya que requiere P para fijar N,.

En general la absorcién de todos los nutrimentos correlaciond
significativamente con la biomasa radical. Asimismo, la absorcién
de N, P y bases intercambiables presentaron una relacibdn estrecha
entre si.

t.a tendencia de la absorcién de N a lo largo del tiempo
observa variacién entre los afios, aiun cuando la absorcién es menor
en el control, hay afos en que las enmiendas absorben més N que los
callejones y viceversa, de ahi la significancia de la interaccién
trat*afo, lo que parece deberse a efectos de la precipitacién
(Anexo Fig. 1). Parece existir una relacién estrecha entre la
precipitacién y el consumo de N, pero entre el maiz y el frijol hay

una tendencia distinta. La absorcién de nutrimentos por maiz es
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mayor cuando hay menor precipitacién, en tanto que la absorcién de

nutrimentos por frijol es mayor cuando hay mas precipitacién.
4. Eficiencia de absorcién {EA).

4.1. Eficiencia de absorcién de Nitrégeno (EAN).

La eficiencia de absorcién es definida como el cociente entre
el nitrogeno recuperado por los cultivos y la adicién de nitrégeno,
incluyendo el N del suelo, el aplicado como fertilizqnte ¥ en su
caso, el N aplicado como mulch o estiércol. No se incluye la
absorcidén de N en el material podado. Este indice es uno de los dos
componentes de la eficlencia de uso.

Resultaron significativos los tratamientos, el nitrégeno
inorgénico aplicado, el afioc y la interaccién tratamiento por afo
(P<0.001). )

El tratamiento con mulch de Erythrina presenté la mayor
eficiencia de absorcién de N, intermedios fueron todos los
tratamientos con enmiendas orgénicas y los callejones y la menor
eficiencia se presentd en el control (Cuadro 9).

En general se observé mayor eficiencia de absorcién de N en
aquellos sistemas donde se aplicd nitrdgeno como fertilizante,
tanto para el indice calculado con la biomasa como para el indice

Calculado con los rendimientos de grano (P<0.001).

4.2. Eficiencia de absorcién de fésforo en relaciédn al suministro
de nitrbégeno (EAP).
La eficiencia de absorcibén de foHsforo se tomd como la relacién

fntre el fésforo consumido por los cultivoes y el N aplicado en
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forma de fertilizante ¥ enmiendas. Este indice resultd
significativo para los tratamientos, el nivel de N aplicado y el
afio (P<0.01). Los tratamientos con enmiendas organicas y callejones
absorbieron mayor cantidad de fésforo (0.17 kg ]?/kgr"1 N
suministrado) que el control (0.13 kg P/kg"1 N suministrado; Cuadro
2) .

En vista de que existe una estrecha relacién entre el consumo
de P y la cantidad de N suministrado, wvale la pena analizar el
cociente P/N. Penning de Vries et al. (1980) sugileren que el
cociente P/N en el tejido vegetal es de particular importancia para
determinar cual elemento es el principal factor limitante del
crecimiento. Concluyen que cuando esta relacién en plantas anuales
es de 0.04 g P g"l N en 1la biomasa, la planta esta altamente
deficiente en fésforo, por lo tanto los suplementos de este

CUADRO 9. Indices de eficiencia de absorcién de N, P, K, CA Yy MG.

en los siete tratamientos, promedios de 2 niveles de
Nitrégeno y nueve afos, La Montafia, Turrialba.

TRATAMIENTO EAN EAD EAK EACA EAMG

{Kg (N,P,K,Ca,Mg) biom./Kg (N,P,K,Ca,Myg) suministrado}*100

MULCH ERYTHRINA 1.5 a 0.1 A 13.6 aB 1.2 AB 5.3 AB
ESTIERCOL 1.4 AB  0.19A 13.4AB 1.1 AB 5.1 AR
MULCH GMELINA 1.3 B 0.17 AB 12.9 B 1.3 A 5.9 A

MULCH GLIRICIDIA 1.2 B 0.16 B 13.9AB 0.9 BC 5.1 AR
CALLEJ. ERYTHRINA 1.3 B 0.16 B 16.2 A 1.0 ABC 4.9 aAB
CALLEJ. GLIRICIDIA 1.3 B 0.16 B 14.2 AB 1.2 AB 4.8 AB
CONTROL 1.0 C 0.16 ¢ 13,8 AB 0.8 C 4.0 B

.“-‘-‘-— 3 ] 3 Kl
Letras diferentes entre tratamientos significan P < 0.01
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nutrimentoe son efectivos para mejorar la productividad. Cuando el
cociente P/N alcanza 0.15 g P g”! N en la biomasa las adiciones de
P no tendrian efecto, en tanto que sumplementos de N serian
efectivos,

La relaciétn P/N en el experimento varia entre 0.13 y 0.17, g p
g"1 N en la biomasa. Segtn este indice ninguno de los tratamientos
es deficiente en fésforo, lo gue coincide con Paniagua (1992) cuyos
datos demostraron que no es necesario aplicar fertilizante
inorgénico en forma de P y K cuando se aplican adiciones orgénicas.
No obstante estos resultados, todos 1los tratamientos sin N
Lnorgénico, excepto los callejones estan cercanos a la deficiencia

de nitrégeno (P<0.001; Cuadro 10).

CUADRO 10. Cociente P:N (g P g—1 N en la biomasa) La Montajpa
Turrialba.

TRATAMIENTOS

N CTL MLE EST MGM MLG CCh CCG
SIN N 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 0.14 0.14
CON N 0.13 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13

__gPglnen la biom.

——————

CONTROL 0.1528 A
ENMIENDAS 0.1478 A
CALLEJONES 0.1355 B

————

CPL= control; MLE= mulch de Erythrina; EST= estiércol; MGM= mulch
de Gmelina; MGL= mulch de Gliricidia; CCE= cultivo en callejones de
Erythrina; CCG= cultivo en callejones de Gliricidia. Letras iguales
entre sistemas significa P<0.001.
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4.3, Eficiencia de absorcién de Bases Intercambiables.

Bl indice de eficiencia de absorcidn de Dbases
intercambiables (K,Ca,Mg recuperado por cultivos/K,Ca, Mg
intercambiable +K,Ca,Mg enmiendas + K,Ca,Mg fertilizante) mostré
diferencias entre tratamientos, entre los niveles de N y entre
afiocs. La eficiencia de absorcién de potasio fué mejor para 1los
callejones de Erythrina. La mejor eficiencia de absorcién de calcio
y magnesio ocurrié en el tratamiento con mulch de Gmelina. En
general la eficiencia més baja ocurrié en.el control, excepto para

potasio (P<0.01) como se pudo ver en el Cuadro 9.

4.4. Discusidén sobre la Eficiencia de Absorcién.

La significancia de la interaccién tratamiento*afio para la
eficiencia de absorcién sugiere que factores propios de cada aﬁo,r
como las condiciones climdticas, afectaron el crecimiento de raices
Yy por ende la absorciétn de los nutrimentos. La biomasa radicular
correlacioné con la eficiencia de absorcién (R%= 79%, P< 0.05). Los
tratamientos con enmiendas y callejones tienen mayor Dbiomasa
radicular y mayor eficiencia de absorcién que el control. A su vez
la biomasa radicular presenté correlacién con la aplicacién de
nitrégeno con un coeficiente de 61% (P<0.05). Esto lleva a deducir
que la materia organica de los tratamientos con enmiendas y los
cultivos en callejones, asi como la aplicacién de nitrégeno mejoran
el desarrollo de la planta lo cudl permite una mayor capacidad de
absorcién de agua y nutrimentos. Esta relacién entre la absorcién
¥ la biomasa radicular es discutida en otros trabajos en los

Cuales se argumenta que el indice de eficiencla de absorcién
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depende de las propiedades radiculares tales como 1la
distribuciébn, la superficie y la absorcién por unidad de
superficie. El consumo por unidad de &rea depende de factores tales
como la concentracién de iones alrededor de las raices, la afinidad
de los transportadores de nitraﬁo o amonio a esos iones vy al
namero de tales transportadores. La tasa de consumo de iones
cambia con el tiempo y a lo largo de los edjes radiculares (Huffaker
gt al, 1978 ; Welbank et al., 1973; Milthorpe et al, 19?4).

En el caso de P, adiciones organicas pueden resultar en més P
disponible y una eficiencia mayor. También las enmiendas organicas
resultan en mayor estructura del suelo y una consecuente mayor
retencién de agua, lo que puede afectar positivamente la absorcién
de nutrimentos. En general la aplicacién de enmiendas organicas y
el efecto de la poda de los &rboles, asi como la aplicacién dé N
como fertilizante favorecieron la eficiencia de absorecién de N, P,
Ca, K y Mg. Se ha descubierto que la calidad y cantidad de
nitrégeno, asi como el método de aplicacién afecta la absorcién.
(Bartholomew y Hitbold, 1952; Hamid, 1972).

La alta eficiencia de absorcitn de N mostrada por el
tratamiento con mulch de Erythrina sugiere que el mulch de
Erythrina por su réapida descomposicién y su incorporacién al suelo
tiene la capacidad de mejorar la disponibilidad del N o las
tfondiciones del suelo, haciendo que los cultivos puedan aprovechar
Mas eficientemente los nutrimentos a través del desarrollo de su
Sistema radicular, como ha sido probado en otros trabajos (Baver,
1973; wNoia, 1977; y Bartholomew, 1975). Los trabajos de Ouinlan

(1984) revelan que la mitad del N contenido en el mulch de
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Erythrina fué liberade en un ciclo de maiz. Asimismo, los trabajos
de Beer (1988) demuestran que Erythrina tiene un potencial de
aporte de 116 kg ha"1 afio”! de nitrégeno en cafetales, el cual es
cercano al encontrado en este experimento, de 144 Kg na~! amo~l.
Sin embargo, hay pocos estudios sobre la descomposicién de 1los
residuos vy su mineralizacién (Fassbender et al., 1987).

La mayor eficiencia de absorcién de P que ocurrié en los
tratamientos con enmiendas y callejones indica que el N contenido
en las enmiendas y las podas derivadas de los callejones, asi como
el nitrégeno aplicado como fertilizante favorecieron la absorcién
del fésforo. Con N se encontraron plantas mas grandes con més
raices y mayor absorcién de P. Esto coincide con Arnon (1975) quien
sefiald que las cantidades de P acumulado en la planta dependen en
gran medida del status del suelo, principalmente del aporte de N.
peficiencias de N pueden tener un efecto més marcado que
deficiencias en P para el consumo de fésforo. |

La alta relacién P/N de todos los tratamientos sin nitrégeno,
excepto de los callejones, estaria indicando que dem todos estos
tratamientos, s6lo el cultivo en calle’jones no presentd
deficiencias de nitrégeno, debido quiza a la fijacién de N, por los
arboles, no obstante gue en el nivel sih N, sus balances de
nitrégeno resultaron negativos.

También se encontré una relaci6én estrecha entre la absorcién
de ¥ y P con las bases intercambiables. Se ha demostrado que la
Suma de cationes inorgdnicos en maiz pueden ser regulados por la
Cantidad y 1la forma de nitrégeno aplicado (Blanchar et al. vy

Murdock et al. citados por Arnon, 1975). Las enmiendas y callejones
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tuvieron una mayor eficiencia de absorcién de calcio Yy magnesio que
el conﬁrol, lo que concuerda con una mayor absorcién. Esto llevaria
a plantear vuna pregunta, si los cultivos de los distintos
tratamientos absorben diferentes cantidades de nutrimentos,
entonces ihay diferencias entre tratamientos en el contenido de
nutrimentos del suelo?. Los resultados revelan que para fésforo,
calcio y magnesio los contenidos en el suelo son iguales entre
tratamientos para los primeros 40 cm (P<0.01), de ahi que 1la
diferencia entre fésforo, calcio y magnesio absorbidos por estos
cultivos a diferencia del control provienen de la hojarasca
gplicada o en su caso del "bombeo” de nutrimentos de los adrboles,

Para el caso del potasio, no solo la absorcién es mayor en el
caso de las enmiendas y callejones, sino que el contenido en el
suelo de estos sistemas productivos es también mayor .

Es necesario resaltar que la eficiencia de absorcién de K, Ca
Y Mg de los cultivos en callejones fué practicamente igual al de
los tratamientos con enmiendas organicas, lo cual implica que 1los
arboles no compiten con los cultivos por estos nutrimentos, al
nenos en el proceso de absorcién.

El nitrégeno aplicado como fertilizante quimico aumenté la
Capacidad de absorber nitrégenoc en un 26%, fésforo en un 6%,
Potasio en un 23% y calcioc y magnesio en un 17% (P<0.05). No puede
Subestimarse el papel que 3juega el nitrégeno para produccién de
9rano y biomasa, asi como en el mecanismo de absorcién y reciclaje

de nutrimentos.
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5. Eficiencia fisiolégica (EF)

5.1. EF del Nitrégeno (EFN).

La eficiencia fisiolégica o de traslocacién es definida como
el cociente entre peso secoe de grano y nitrdégeno absorbido o
consumido por las plantas (Moll et al., 1882). Es el segundo
componente de la eficiencia de uso. La eficilencia fisiolégica de N
fué afectada por los tratamientos, el nitrégeno aplicado y el afio
P < 0.01).

El mayor indice de eficiencia fisiolégica se observd en todas
las enmiendas y el control; el indice fué menor en ambos cultivos
en callejones (Cuadro 11).

La eficiencia fisiolégica del N fué mayor cuando no se aplicd
N fertilizante, con una diferencia de 15.3% (P < 0.01). En general,
la eficiencia fisiolégica a 1o largo de los nueve afios de
evaluacién del experimento fué menor en los callejones, pero entre
los tratamientos con enmiendas y el control se presentaron
altibajos, siendo en algunos afios mayor en los primeros gue en el
Gltimo. En la Figura 2 del Anexo se presenta la interaccién

tratamiento*afio para la eficiencia fisiolégica del N en maiz.

5.2, Eficiencia fisiolégica del fésforo.

Se refiere al cociente entre peso de grano y P absorbido por
las plantas. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, ni entre niveles de N. Los aflos y 1la interaccién
tratamiento*N si resultaron significativos (P<0.05). Las tendencias
tratamiento*N mostraron que la eficiencia fisiolégica del P para

las enmiendas y el control fué mayor con N gque sin N, pero la
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eficiencia fisiolégica del P en los callejones fué mayor cuando no
se aplicé N (esta tendencia se di6é tanto en frijol como en maiz
para ambos callejones). Al parecer, en los callejones, la alta
cantidad de materia orgénica y su ma&s lenta descomposicién en
relacién al resto de los tratamientos resultd en una inmovilizacién
del N que hizo bajar la eficiencia fisiolégica del P cuando se
aplicoé N. La interaccién tratamiento*N se muestra en la Fig. 3 del

Anexo.

5.3 Eficiencia Fislolégica de Bases Intercambiables.

La eficiencia fisiolégica o de traslocacién de X, Ca y Mg fué
mayor en el control y las enmiendas orgdnicas, ya que a pesar de
que los cultivos en callejones absorbieron mayor cantidad de calcio
Y magnesio e iguales cantidades de potasio gque el control, no se
vé reflejado en la produccién de grano, ya que su eficiencia
fisiolbgica es menor (P<0.01).

El nitrégeno aplicado fué importante para la traslocacién del

calcio, pero no para el potasio y el magnesio (P <0.01).

5.4, Discusién sobre la Eficiencia Fisiolégica.

El indice de eficiencia fisiolégica corresponde a lo que se
‘Conoce también como eficiencia de traslocacién (Novoa y Loomis,
1981) .

El alto indice de eficiencia fisiolégica de N, P y Bases
intercambiables que presentaron en general todas las enmiendas y el
Control, y el bajo indice de los cultivos en callejones apunta a

Qe los primeros son capaces de utilizar los nutrimentos absorbidos
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no solo para produccién de biomasa, sino capitalizarlo para la
produccién de grano. Los cultivos en callejones poseen gran
capacidad de absorciétn de nutrimentos, pero posiblemente la
limitante luminica afecta los Procesos de particién de
carbohidratos, la eficiencia de reduccién de nitratos y la
remobilizacién de nutrimentos hacia el grano de maiz, afectando
asi, 1las funciones de transporte y almacenamiento, procesos que
finalmente influyen en la formacién de grano (Novoa y Loomis 1981;

Brown, 1988).

CUADRO 11. Indices de eficiencia fisiolédgica de N, P, K, CA y MG
para los siete tratamientos, promedio de 2 niveles de N y
nueve afos. La Montafia, Turrialba.

TRATAMIENTO EFN EFP EFK EFCA EFMG

{(Grano en Kg/ nutrimento absorbido)

MULCH ERYTHRINA 30.3

A 232.2 A 41.4 B 2.0 AB 3.2 A
ESTIERCOL 32.0 A 230.6 A 45.2 A 2.2 A 3.3 A
MULCH GMELINA 31.1 A 239.9 A 45.1 A 1.9 AB 3.2 A
MULCH GLIRICIDIA 30.4 A 220.9 A 45.4 A 2.0 A 3.3 A
CALLEJ. ERYTHRINA 23.8 B 195.2 A 30.8 C 1.4 C 2.3 A
CALLEJ. GLIRICIDIA 25.1 B 193.8 A 32.8 BC 1.5 C 2.5 A
CONTROL 32.3 A 239.7 A 47.0 A 2.1 A 3.0 A

letras distintas fueron tratamientos significativamente diferentes
P <0.05.
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La eficiencia fisiélogica del N en general baijd de 31% a 28%
para el experimento de La Montafia cuando se aplicé nitrégeno, de
una media general de 31% a una media de 28%, lo que coincide con
Pearman et al. (1977) quien propone que la causa es la estimulacién
en el uso de fotosintatos para crecimiento del tallo o para el
incremento de la respiracién. Makunga et al. (citado por Novoa y
Loomis, 1981) desarrollaron esta linea de investigacién,
confirmando el efecto del N sobre la distribucién del carbono,
pero con variaciones en el tiempo, lo que atribuyé a la variacién
en la particién de carbohidratos. Se coincide con algunos
investigadores <que la eficiencia de traslocacién puede bajar con
altos suplementos de N (Gasser y Iordanou, 1967; Hucklesby et al.,
1971; McNeal et al., 1971), pero se discrepa con otros (Spiertz vy
Ellen, 1978).

El tratémiento contﬁol, a pesar de que tiene un alto indice de
traslocacibn, tiene bajos rendimientos, los cuales pueden
atribuirse a insuficientes niveles de nutrimentos disponibles a la
planta. _ Coa,

Las interacciones significativas trat*N se explican a partir
de que los tratamientos tienen un efecto diferencial entre la
aplicacién y no aplicacién de fertilizante inorgénico. Esto puede
deberse a que excesos de materia organica pueden encubrir un
posible efecto del N inorgénico para mantener balanceada la
Trelaciébn C:N. |

Las interacciones significativas trat*afio y afio*N se explican
Por un efecto de factores propiocs de cada afio, principalmente

‘Tadiacién y precipitaciébn, que guardan una relacién estrecha con la
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cantidad de agua disponible en el suelo, la tasa de descomposicién
de la materia orgdnica, la mineralizacioén, la cantidad de
nutrimentos disponibles, 1la absorcién, la biomasa radicular,
factores gque en Ultima instancia afectan la eficiencia de los
fertilizantes inorgdnicos y el efecto de los tratamientos sobre las
variables de respuesta (Dalal, 1970; Marumoto, 1982; Amato et al.,

1884; Li et al. 1990).
6. Eficiencia de uso (EU).

6.1. EU de nitrégeno.

La eficiencia de uso de nitrégeno ha sido definida como la
produccién de grano por unidad de nitrégeno suministrado (Novoa y
Loomis, 1981, Moll et al. 1982, Sanford, 1986).

Esta relacion fué afectada por el tratamiento, el nitrégeno,
el afio y las interacciones tratamiento*afio vy nitrégeno*afio.

La prueba de rango miltiple mostré al cultivo con mulch de
Erythrina como el superior en indice de eficieﬁcia, después se
tiene 2 los tratamientos con estiércol, mulch de Gmelina y mulch de
Gliricidia. En un tercer grupo se conjuntan los callejones tanto de
Gliricidia como de Erythrina y el control (Fig. 8; Cuadro 12). Sin
embargo tendencias distintas se observaron entre maiz y fridjol. La
eficiencia de uso para maiz es mayor en los tratamientos con
enmiendas que los callejones y el control, mientras que la
eficiencia de uso para el frijol es mayor en los tratamientos con
enmiendas organicas y los callejones que el control (p<0.01). Esto
indica que el efecto de las enmiendas aplicadas y los callejones

{aporte de materia organica, condiciones microclimiticas
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favorar.as, principalmente mayor humedad) generadas con los
tratamisntos con enmiendas y callejones, aunade al ciclo corto de
frijol, favorecieron una mayor eficiencia de uso de nutrimentos por
el friZol bajo estos tratamientos. El efecto de los tratamientos
esta cdecerminado por un efecto de 1la precipitacién. A menor
precipitacién, menor eficiencia de uso (p<0.05).

La modificacién de este indice sustituyendo los
rendimientos de grano por la bilomasa total, arrojd los siguientes
resultados: el mayor indice de eficiencia lo presentd el mulch de
Erythrina. Indices intermedios son los que ‘exhibieron 1los
tratamientos con estiércol, cultivos en callejones, rmnulch de
Gmelina y mulch de Gliricidia. El menor indice correpondié al

control.

6.2. EU de fésforo.

Se refiere al cociente obtenido entre el peso seco de grano ¥y
el suministro de fésforo {enmiendat+fertilizante+suelo) . Este indice
mostré tendencias similares a la eficiencia fisiolbgica. Se
presentaron los mismos tres grupos estadigticamentq diferentes = (p<
0.05), (Fig. B8; Cuadro 12). Al igual que en el caso del N el
control como los callejones y las enmiendas presentaron una
tendencia sostenida en el tiempo a excepcién del afio 6 (1287) en
que los rendimientos y la eficiencia son muy altos, debido quizé a
un incremento significativo en la precipitacién.

Se encontrd una correlacién directa entre la Dbiomasa

radicular y 1a eficiencia de uso de P, tanto para el indice
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calculado con el rendimientoc de grano como para el indice calculado
con la biomasa (R%=59% Yy 94% respectivamente).

El nitrégeno como fertilizante y el efecto de afo son
significativos (P<0.05) en la utilizacién del fésforo.

6.3 Eficiencia de uso de bases intercambiables.

La eficiencia de uso del potasio en general es mayor en el
control y las enmiendas orgénicas y menor en callejones, pero en el
caso del calcio y del magnesio la eficiencia es mayor en 1las
enmiendas y menor en el control y callejones (P<0.01; Cuadro 12).
Cuando el indice de eficiencia de uso de bases intercambiables se
modificd sustituyendo grano por biomasa total no se observaron
diferencias significativas entre los sistemas productivos (p>0.05).
En ambos casos, para grano y para biomasa, es decisiva 1la
influencia del fertilizante nitrogenado, resultando indices mayores
cuando se adicioné este nutrimente, incrementéndose la eficiencia

en un 20% (P<0.01; Fig. 9).

6.4. Discusién sobre la Eficiencia de Uso.

Una alta eficiencia de traslocacién 1ligada a wuna alta
capacidad de consumo y asimilacién deberia resultar en una mayor
eficiencia de uso (Huffaker y Rains, 1978). En general, solo los
tratamientos con enmiendas orgénicas cumplen con estos tres
requisitos. Todo parece indicar que. los tratamientos con enmiendas
no tienen deficiencias de nutrimentos, tienen buena absorcién vy
traslocacién de N, P, K, Ca y Mg, que se traduce en buenos
rendimientos. El control parece tener deficiencias de nitrégeno,

baja absorcién de nutrimentos, baja traslocacién de P, y aun cuando
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presentaron alta eficiencia de traslocacién del resto de
nutrimentos, sus rendimientos fueron més ba‘jos que los de losg
tratamientos con enmiendas. Los cultivos bajo callejones por su
parte, tienen buena disponibilidad de nutrimentos y buena
absorcién, pero el proceso de traslocacién de N, K y Ca en el maiz
se vé afectado pProbablemente por la limitante luminica. Esto pudo
corroborarse analizando los nutrimentos que recuperan el elote y la
vaina en maduréz fisiolégica en maiz y frijol respectivamente. Los
callejones y el control absorbieron la menor cantidad de N en el
elote que el resto de tratamientos y de ahi que estas condiciones
impidieron el llenado de grano con una consecuente disminucién de

los rendimientos.

CUADRO 12. Indices de eficiencia de uso de N, P, K, CA y MG para
los siete tratamientos, promedio de 2 niveles de N y
nueve anos. La Montafia, Turrialba.

TRATAMIENTO EUN EUP EUK EUCA BUMG

Grano /nutrimento suministrado
{(Kg ha-1 afio~1)

MULCH ERYTHRINA 0.47 & 42.3 B 4.6 AB 1.3 AB 10.0 &
ESTIERCOL 0.44 AB 37.7 BC 4.9 AB 1.4 A 9.2 AB
MULCH GMELINA 0.40 BC 37.3 C 4.7 AB 1.4 4 10.0 A
MULCH GLIRICIDIA 0.37. C 38.5 BC 5.1 A 1.1 BC 9.1 aB
CALLEJ. ERYTHRINA 0.31 D 36.8 C 4.0 B 0.9 C 7.1 B
CALLEJ. GLIRICIDIA 0.32 D 34.4 C 3.8 B 1.0 cC 7.5 B

A 1.0 ¢ 7.4 B

CONTROL 0.32 D 58.9 A 5.4

e 3 ] 1] [} ) k)
letras distintas fueron tratamientos significativamente diferentes
P <0.05.



65

Por otro lado, el frijol traslocdé mayor <cantidad de
autrimentos en los callejones, cantidades intermedias con las
enmiendas y la menor cantidad en el control lo que corresponde con
sus mas altos rendimientos de frijol en los callejones (Cuadro 13).

CUADRO 13. Absorcién de nutrimentos en los 6rganos reproductivos de
maiz y frijol en madurez fisiolégica.

ELOTE (KG HA-1 ANO-1)

N P K+CA+MG REND. GRANO
CALLEJONES 30.3 B 3.5 A 64.8 A 2230 C
ENMIENDAS 44.0 A 2.7 B 70.0 A 3170 A
~ONTROL 36.9 AB 1.8 C 49.0 B 2550 B

VAINA (KG HA-1 ANO-1)

CALLEJONES 26.7 A 3.5 A 64.8 A 1170 A
ENMIENDAS 20.7 B 2.8 B 67.0 A 1180 A
CONTROL 13.8 C 1.8 C 49.0 B 800 B

Tetras diferentes fueron significativamente diferentes P<0.01

Tanto 1los tratamientos con enmiendas como los callejones
proyectaron a lo largo del tiempo una tendencia de ligero aumento
de la eficiencia de uso, excepto por el afioc 6 (1987) en el que los
rendimientos vy la eficiencia se dispararon considerablemente
(Figs. 10 y 11}, pero los coeficientes de determinacién son ba‘jos

para referirse a cambios significativos.
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Los resultados discutidos demuestran que las enmiendas
generan condiciones é6ptimas para efectuar una mayor utilizacioén de
los recursos propios del suelo asi como aquellos incorporados como
insumos al sistema productivo y, ponen de manifiesto la competencia
del elemento arbbdreo en esta utilizacién. Los sistemas con
drboles atn cuando tienen gran habilidad @para absorber
nutrimentos, se cree gque buena parte de estos son a su vez
consumidos por los &rboles, impidiendo que sean utilizados por los
cultivos, pero manteniendo las reservas de recursos y la relacién
mediante transferencia entre el resto de compartimentos del
sistema. S v,

Es relevante la aplicacién de N en la eficiencia de uso, asi
como las condiciones del tiempo, pues la eficiencia wvaria a 1lo
largo de los ahios en todos los tratamientos, debido quizad a las

condiciones climéaticas.

7. Eficiencia de Uso de 1los Fertilizantes Inorganicos:

N, P, K y Mg. . T,

La eficiencia de uso de los fertilizantes inorgénicos es una
modificacién del indice de eficiencia de uso. Considerando como
aporte de N, P, K y Mg unicamente al fertilizante inorgénico
aplicado. L N,

Se encontré significancia para los efectos principales
(tratamientos, N y afios) y no para las interacciones (P<0.01). Para
P, k Y Mg la eficiencia de las  enmiendas es mayor que los

calledjones y el control (enmiendas>callejones=control). Para el N
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no hay diferencias significativas entre tratamietos. (P<0.01;

Cuadro 14).

CUADRO 14. Indices de eficiencia de fertilizantes quimicos: N, P, -
K, Mg. Porcentajes promedioc de 2 niveles de nitrégeno y
nueve afios. La Montafia, Turrialba.

TRATAMIENTOS N P X MG
Kg ha~ 1 de grano /Kg ha~l fertilizante aplicado

MULCH ERYTHRINA 30.8A 120.7a  42.9A 474 474a
ESTIERCOL 30.8A 120.1A 48.7A 44628 - 446AB
MULCH GMELINA 27.5A 107.5AB 38.2B 58.1B 436B
MULCH GLIRICIDIA _ 27.0A 105.6B 37.5B 57.1B 393BC
CALIEJ. ER?THRINA 22 .84 89.38 31.7C 48 .2C 381.2C
CALLEJ. GLIRICIDIA 22.5A 88.1B 31.3C 45.5C 307D
CONTROL 22.4A 87.48 31.1C 47.3C 348CD

Terras diferentes entre tratamientos significan p< 0.01.

Para el mismo indice, sustituyendo los rendimientos de grano
por la biomasa total, se encontrd significancia para los efectos

principales y para la interaccién tratamiento por afo (P<0.01).

7.1, Discusién sobre la Eficiencia de los Fertilizantes
inorgénicos.
k1l anélisis evidencid que los sistemas con enmiendas

organicas son mas eficientes para recuperar los fertilizantes

fosférico, . potédsico y magnésico. Sin embargo para utilizar el
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nitrégeno inorgénico, son tan eficientes el control y los
callejones como las enmiendas., FE1 comportamiento en general e®
parecido al de 1a eficiencia de uso calculada con el suministr
total, sea organico o inorgénico, sin embargo llama la atencién qiue
los cultivos en callejones tienen una alta eficiencia de uso ¢
fertilizante nitrogenaqo inorgénico, que no ocurre con 8\
eficlencia de nitrégeno total (inorgénico+total del suelo) 1lo que
pareceria indicar que la materia organica derivada . de 1la poda
facilita el consumo del N inorgéanico, concordande con su altd
eficiencia de absorcién.

En todos 1los tratamientos el nitrégeno inorgdnico aplicadd
tuvo efecto sobre el incremento de 1la efmc1encma de uso del restv
de los fertilizantes, encontrandose incrementos de su efiencla et

un 13% con respecto a los tratamientos sin N.

8. Recirculacién de nutrimentos.

Los nutrimentos circulantes son la proporcién recuperada 80
forma de cultivos anuales que es devuelta al sistema en forma de
Podas y residuos agricolas (raices, tallos vy hojas de maiz Y
frijol). En general, los tratamientos que devuelven mayor cantidac
de nutrimentos son los callejones. En segundo término estan LOS
tratamientos con enmiendas y por tltimo el control (P<0.01; cCuadro¢
15; Fig. 12). , Y

El nitrégeno aplicado influyd en la respuesta, siendo mayor 12
“antidad de nutrimentos devueltos al sistema cuando se aplic®

fertilizante nitrogenado (P<0.01}.
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CUADRO 15. Recirculacién de nutrimentos en forma de podas y
residuos agricolas en los sistemas de produccién de La
Montafa, Turrialba.

SISTEMA N P K CA MG

KG HA-1 ANO-1

CALLEJONES 225.8 A 20.5 A 160.0 A  61.5 A 30.2 a
ENMIENDAS 76.0 B 8.2 B 75.0 B 26.0B 13.4 B
CONTROL 53.7 ¢ 6.0 cC 51.2 C 20.0C 10.7 C

Diferente letra entre sistema corresponde a p< .05

B.1. Discusién sobre recirculacién de nﬁtrimentos.

Los resultados confirman la capacidad del sistema en
callejones y con enmiendas para recircular los nutrimentos
disponibles en el suelo. Los callejones devuelven hasta tres
veces la cantidad de nutrimentos que devuelve el control, los
tratamientos con enmiendas devuelven con solo residuos agricolas

poco mas del doble que éste.
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En los callejones, no obstante que los cultivos absorben
mayores cantidades de N, P y X, esto solo se capitaliza en
rendimientos de frijol. La competencia con los &rboles les impide
obtener mayores rendimientos de maiz que los cultivos con enmiendas
o el control.

Es interesante observar que los callejones y las enmiendas no
obstante que recirculan mayor cantidad de nutrimentos que el
control, parecen tener cierta deficiencia en la concentracién de N
Yy P en el grano de maiz (Cuadro 16), pero ‘no .en’ el resto de
componentes de la planta, lo cudl confirma lo que se discutié en el
apartado de eficiencia fisiolégica, acerca de la limitante de
traslocacién de nutrimentos hacia el grano. Haggar (1990) encontréd
una variabilidad espacial del crecimiento del maiz con respecto a
los &rboles y explica que puede deberse a la variacién espacial del
efecto de los é&rboles al incrementarse la disponibilidad de N y/o
debido a la competencia por N, por otros nutrientes o bien por luz
0 agua. Asimismo encontré gue la biomasa de maiz cerca de los
drboles de Erythrina estuvo acompafiada por un bajo contenido de N
en el maiz, lo que se explica'debido a la baja disponibilidad de N
Para el cultivo debido a una baja tasa de mineralizacién en las
hileras cercanas a los Aarboles de Erythrina. Segun - Haggar (1990)
Para Gliricidia no hay evidencias de que una mayor disponibilidad
de N sea la causa de mayores concentraciones en el maiz bajo los
Callejones con esta especie, pero la respuesta de Glirjcidia al N
inorganico ofrece evidencia de una mayor competitividad, "~ en

Menoscabo de la disponibilidad de N para majiz.
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Los callejones no obstante gue recirculan una mayor cantidad
de nutrimentos, acumulan en los troncos alrededor de 90 kg ha-l de
N; 72 kg ha”l de P; 126 kg ha™l de K; 225 kg ha"l de ca y 162 kg
ha"l de Mg, en nueve afios de crecimiento. De cualquier manera esto
no les resta capacidad de recircular los nutrimentos, aungue los
hace momentdneamente no disponibles a los cultivos durante el
proceso de acumulacidén de biomasa arbbérea.

El contreol a diferencia de los caliejones exhibe una baja
concentracidén de nitrégeno y fé6sforo no sbélo en el grano de maiz,
sino en las hojas y los tallos (Cuadro 16), lo que puede provenir
de una baja disponibilidad de estos nutrimentos en el suelo, asi
como de una deficiencia en la captura de nutrimentos, lo que
coincide con su baja eficiencia de absorcién. Las enmiendas por su
parte parecen tener adecuadas concentraciones de nutrimentos, sin
embargo estas son péco mas bajas en lo gue respecta a nitrégeno del
tallo y del grano en relacién con las propuestas por Sayre (1955).
Las concentraciones de calcio y magnesio, especialmente en el grano
fueron muy altas en todos los tratamientos, como pudo apreciarse en
el Cuadro 13. Esta significativa exportacién de las Dbases
intercambiables puede representar un riesgo, especialmente en 1los
tratamientos c¢on enmiendas y el control, que dependen de los
nutrimentos disponibles del suelo o bien de insumos importados_ql
Sistema lo culdl puede en el caso del control agotar las reservas, y
en el caso de las enmiendas, requerir mayores entradas de insumos
que pueden ser costosos. En este sentido, los callejones tienen la
ventaja de que el compartimento constituido por la biomasa arbérea

Conforma una reserva.



CUADRO 16. Comparaciédn de concentraciones adecuadas para

desarrollo del maiz (Sayre 1955) y las encontradas en los
sistemas de La Montafia.

15

el

REQUERIMIENTO CALLEJONES ENMIENDAS CONTROL

NITROGENO

HOJAS 2.0 2.0 2.0 1.8

TALLOS 0.7 0.7 0.6 0.6

GRANO 1.5 1.4 1.4 1.4
FOSFORO

HOJAS - 0.25 0.25 0.24 0.23

TALLOS 0.11 0.11 0.11 0.10

GRANO 0.29 0.28 0.29 0.28
POTASTO

HOJAS 1.6 1.7 1.7 1.6

TALLOS 1.2 1.6 1.4 1.2

GRANO 0.35 1.0 0.99 1.0
CALCIO

HOJAS 0.3 0.5 0.5 0.5

TALLOS 0.1 0.2 0.19 0.18

GRANO 0.01 0.12 0.13 0.12
MAGNESIO

HOJAS 0.25 0.30 0.32 0.32

TALLOS 0.09 0.23 0.23 0.25

0.08 0.18 0.20 0.18

GRANO
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En cada poda cantidades significativas de N, P, K, Ca y Mg, son
transferidas al suelo y a los cultivos, evitando pérdidas por
lixiviacién, lo cudl permite mantener el "pool" de estos recursos

mejor que el resto de tratamientos.

9. Eficiencia de recuperacién por el método de la diferencia.

El control representa el potencial de nutrimentos que el suelo
es capdz de suministrar sin aplicar ningin tratamiento. de ahi que
este indice ofrezca la posibilidad de contestar una importante
pregunta: :qué diferencia de recuperacién existe entre los sistemas
con enmiendas y callejones, y el control?. Es un indice
dependiente de la recuperacién del control, ya que es un cocliente
porcentual gque se obtiene de restar a la cantidad recuperada de
éada tratamiento la cantidad recuperada del control, en su
respectivo nivel de N, y dividir el resultado entre el nitrégeno
sumplementado (incluYéndo los gue suministran las enﬁiendas, los
fertilizantes y en el caso de los callejones, las podas).

Para el N, P y bases intercambiables la tendencia fué de mayor
eficiencia para los callejones. Menor eficiencia de recuperacién

Presentaron las enmiendas (Cuadros 17, 18 y 19).

9.1. Discusién sobre la Eficiencia por Diferencia.

Los resultados evidencian la capacidad de los sistemas en
Callejones para recuperar nutrimentos, tanto N, P, como bases
intercambiables. Seguidos de 1los callejones se destacan los
tratamientos con mulch de Erythrina y el estiércol para recuperar

N, P y bases intercambiables.
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En el Cuadro 20 se muestra una comparacidn por contrastes de
las variables nitrégeno, fésforo, potasio+magnesio+caleio
absorbidos por los cultivoes en los diferentes sistemas productivos.
No es posible hacer comparaciones del indice de eficiencia por
diferencia, toda vez que el indice de cada tratamiento depende de
la recuperacidén de nutrimentos del control Y por lo tanto son

interdependientes (Steel y Torrie, 1985).

CUADRO 17. Eficiencia de recuperacién de nitrégeno por diferencia
con el control, medias de 9 afios, siete tratamientos,
La Montafia, Tlba.

TRATAMIENTO SUMI-~ = N RE~ N REC. N TOTAL INCREMEN~- EFI-
NISTRO CUPERA~ PODAS RECUPE-~ TO SOBRE CIEN-
DE N bO CULT. RADO. CONTROL CIA
o %
CONTROL -N 0 84 84 — -
CONTROL +N 150 123.8 123.8 e ———
MULCH ERY. -N 229 138 138.0 54 23.6
MULCH ERY. +N 379 167.7 167.7 43.9 1l1.6
ESTIERC. =N 154.6 126 126.0 42 27.2
ESTIERC. +N 304.6 162.6 162.6 38.8 12.7
MULCH GME =N 188.4 117.%6 117.86 33.6 17.8
MULCH GME +N 338.4 147.4 147.4 23.6 7.0
MULCH GLI -N 249.4 119.3 119.3 35.3 14.2
MULCH GLI +N 39%.4 147.6 147.6 23.8 6.0
CALLEJ.ERY -N 135.2 125.5 135.2 260.7 176.7 130.7
CALLEJ.ERY +N 246 157.3 96.0 253.3 129.5 52.6
CALLEJ.GLI -N 173.8 126.9 173.8 300.7 216.7 124.7

CALLEJ.GLI +N 332.1 147.8 182.1 329.9 206.1 62.1

———
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CUADRO 18B. Eficiencia de recuperacién de Fésforo por diferencia
con el control, medias de 9 afios, siete tratamientos,
La Montafia, Tlba. .

TRATAMIENTO  SUMI~ P RE- P REC. P TOTAL  INCREMEN- EFI-
NISTRO CUPERA- PODAS RECUPE~ TO SOBRE CIEN=-
DE P DO CULT. RADO. CONTROL CIa
%
CONTROL N 38.4 12.7 12.7 e o e o
CONTROL +N 38.4 15.3 15.3 — ——
MULCH ERY -N  61.6  19.8 19.8 7.1 11.5
MULCH ERY +N  61.6  20.1 20.1 4.8 7.8
ESTIERC -N 65.2  19.4 19.4 6.7 10.3
ESTIERC +N 65.2  20.6 20.6 5.3 8.1
MULCH GME -N  63.6  17.9 17.9 5.2 8.2
MULCH GME +N  63.6 18.8 18.8 3.5 5.5
MULCH GLI -N  56.0 16.7 16.7 4.0 7.1
MULCH GLI +N  56.0 17.7 17.7 2.4 4.3
CALLEJ ERY -N  50.1 16.8  11.7 28.5  15.8 31.5
CALLEJ ERY +N  46.0  18.3 7.6 25.9 10.6 23.0
CALLEJ GLT -N  52.1  16.9  13.7  30.6 17.9 34.4

‘CALLEJ GLI +N 52.8 18.0 14.4 32.4 17.1 32.4
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CUADRO 19. Eficiencia de recuperacién de bases intercambiables
(B I): K+CA+MG por diferencia con el control, medias
de 9 afics, siete tratamientos, La Montafla, Tlba.

TRATAMIENTO SUMI- B I RE~ B I REC. TOTAL INCREMEN- EFI-
NISTRO CUPERADAS  PODA B I TO SOBRE  CIEN-
B I CULTIVOS CONTROL CIA
CONTROL -N 108 109.3 109.3  ~-- -——
CONTROL +N 108 147.6 147.6  -—— -
MULCH ERY -N 377 187.2 187.2 78.0 20.7
MULCH ERY +N 377 205 205 57.4 15.2
‘ESTIERC -N 455 165.9 165.9  56.6 12.4
ESTIERC +N 455 202 202 54.4 12.0
MULCH GME -N 471 158.6 158.6  49.3 10.5
MULCH GME +N 471 178.3 178.3  30.7 6.5
MULCH GLI -N 321 154.8 154.8  45.5 14.2
MULCH GLI +N 321 175.9 175.9  28.3 8.8
CALLEJ ERY -N 240 185.1 132.0 317 207.7 86.5
CALLEJ ERY +N 191 211.2 83.2 294.4 146.8 77.0
CALLEJ GLI -N 360 166.9 193.2 360.1 250.8 69.7

CALLEJ GLI +N 418 178.4 239.6 418 270.4 64.7
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CUADRO 20. Comparaciones por contrastes para el total de
nutrimentos recuperados en los sistemas productivos de
La Montafia, Turrialba.

COMPARACIONES SIMPLES N P K+CA+MG
————————— kg/ha/afio-——-====-
SIN N vs CON N 173/195%* 21/22 215/232
ENMIEN. vs CALLEJONES 141/307** 19/31** 178/363*x%
CONTROL vs ENMIEN. 104/141% 14/19%% 128/178%*
CONTROL vs CALLEJONES 104/307*% 14/31%%* 128/363%*
"CALLEJONES vs MULCH 307/140%* 31/19%* 363/177x%*
CALLE-ERY vs CALLE-GLI 297/316 31/31 350/363
CONTROL vs RESTO 104/224%* 14/25%% 128/271 %%
INTERACCIONES N P K+CA+MG
wwwwwwwwww kg/ha/afio———=—=m—-—
CONTROL vs RESTO*N 84/217 13/25 109/268
SIN N vs CON N 124/230 15/25 147/274
ENMIEN. vs CALLE*N 1257310 18/32 166/369
SIN N vs CON N 156/363 19/30 190/357
CONTROL vs ENMIEN.*N 84/125 13/18 109/166
SIN N vs CON N 1247156 15/19 147/190
CONTROL vs CALLE*N 84/310 13/32 109/369
SIN N vs CON N 124/303 15/30 147/357
CALLE vs MULCH*N 310/125 32/18 369/167
SIN N vs CON N 303/163 30/19 357/186
CALLE-GL vs CALLE-ER*N 300/320* 31/33 365/373
SIN N vs CON N 333/274 31/29 388/326

* P < 0.05 ; ** P < 0.05
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10. Balance de nutrimentos por tratamiento.
i10.1 Control.

El control, cuando no se aplicd nitrégeno como fertilizante
presentd un balance negativo para nitrégeno y calcio. El resto de
los balances fueron positivos. Estos resultados difieren cuando se
aplictd fertilizante nitrogenado, va que el balance de nitrégeno
fué positivo (con una diferencia de 131 kg ha~l aﬁo"l), pero el

-calclio permanecié con balance negativo (p<0.01; Cuadro 21).

CUADRO 21. Balances de nutrimentos en el tratamiento control.
Dos nivelesde N,m media de 9 afios, Kg/Ha/afio
La Montafa, Tumialba.

ENTRADAS/ SINN CONN

SALIDAS - N P K CA MG N P K CA MG

LLUVIA 5 02 25 14 105 5 02 25 14 105
- FERTILIZANT 0 384 108 0 666 150 384 108 G 6.66

ENTRADAS 5 386 1105 14 771 155 386 1105 14 7.71

COSECHA 4059 71 293 607 53 598 88 378 75 741
SALIDAS 4059 71 203 607 53 596 88 378 75 74
BALANCE -35.6 315 812 -47 24 954 298 727 -6 0.6
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10.2 Mulch de Erythrina.

Este tratamiento presenté balances positivos para todos losg

nutrimentos, en ambos niveles de nitrégeno. El N es 82% mas alto

cuando se aplico fertilizante inorganico (p<0.01:; Cuadro 22).

CUADRO 22. Balances de nutrimentos en el tratamiento mulch de ERYTHRINA.
Dos niveles de N, medias de9 afios, Kg/MHa/afo
La Montafia, Tumalba.

ENTRADAS/ SINN CONN
SALIDAS N P K CA MG N P K CA MG
LLUVIA 5 02 25 14 1056 5 02 25 14 1.05

ENMIENDA 229 23.2 14456 77 474 229 232 1446 77 47.4
FERTILIZANTE 0 384 108 0 666 150 384 108 0 666
ENTRADAS 234 61.8 255.1 784 5511 384 61.8 2551 78.4 55.11
COSECHA 628 11.3 463 98 83 71.7 115 487 11 941
SALIDAS 628 11.3 463 98 83 71.7 115 487 11 941
BALANCE 171.2 50.5 2088 686 46.81 3123 503 2064 67.4 46.01



83

10.3 Estiércol.
El tratamiento con estiércol mostré balances positivos para

rodos los nutrimentos, no hay pérdidas en ninguno de 1los dos

niveles de N, y cuando se aplicé N, éste nutrimento fué 2.4 veces

superior (p<0.01; Cuadro 23).

CUADRO 23. Balances de nutrimentos en el tratamiento con estiéreol.
Dos niveles de N, medias de 9 afnos, Kg/Ha/afo.
L.a Montafa, Tumalba.

ENTRADAS/ SINN CONN

SALIDAS N P K CA MG N P K CA MG
LLUVIA 5 02 25 14 105 5 02 25 14 105
ENMIENDAS 154.6 26.8 1386 0998 526 1546 26.8 1396 ©09.8 5286
FERTILIZANTE 0 384 108 0 666 150 384 108 0 666
ENTRADAS 169.6 65.4 250.1 101.2 60.31 3096 654 250.1 101.2 60.31
COSECHA 803 11 463 106 8.66 74 - 116 508 10 97
SALIDAS 60.3 11 463 106 8.66 74 116 508 10 9.7
BALANCE 99.3 544 2038 90.6 51.65 2356 53.8 1993 91.2 50.61
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10.4 Mulch de Gmelina.

Este tratamiento mostré s6lo balances positivos. Los balances
fueron similares para ambos niveles de N, excepto el nitrbégeno que
duplicé la cantidad promedio cuando se aplicd N inorgénico (p<0.01;

Cuadro 24).

Cuadro 24. Balances de nutrimentos en el tratamiento mulch de GMELINA.,
Dos niveles de N, medias de 9 afios, Kg/Ha/ano.
La Montafia, Tumialba.

ENTRADAS/ SINN CONN
SALIDAS N P K CA MG N P K CA MG
LLUVIA 5 02 25 14 105 5 02 25 14 105

ENMIENDA -~ 1884 252 1458 162 552 1884 252 1458 162 55.2
FERTILIZANTE 0 384 108 O 666 150 384 108 0 6.66
ENTRADAS 193.4 63.8 2563 1634 6291 3434 638 256.3 163.4 62.91
COSECHA 55,79 968 43 836 7.86 689 10.85 45 9.03 9.1
SALIDAS 55.79 968 43 836 786 689 1085 45 9003 91
BALANCE 137.6 54.1 2133 155 B5.05 2745 52.95 211.3 154.4 53.81
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10.5 Mulch de Gliricidia.

Al igual que el resto de las enmiendas, el tratamiento mulch

de Gliricidia sé6lo presenté balances positivos y similares entre

. : do se
ambos niveles de N, el balance de nitr6geno es mayor cuan

aplicé fertilizante inorgadnico nitrogenado (p<0.017 Cuadro 23).

CUADRO 25. Balances de nutrimentos en el tratamiento mulch de GLIRICID
Dos niveles de N, medias de 9 afios, Kg/Ha/afo.
La Montafia, Turrialba.

ENTRADAS/ SINN CONN
SALIDAS N P K CA MG N P K CA
LLUVIA 5 02 25 14 105 5 o02 25 14 105

ENMIENDA 2494 17.6 1184 73 216 2494 176 1184 73 21.6
FERTILIZANTE: 0 384 108 0 666 150 384 108 0 666
ENTRADAS 2544 56.2 228.9 744 2931 4044 562 2289 744 2931
COSECHA 5518 95 4168 816 804 685 0.63 42.88 833 919
SALIDAS 5518 95 4168 816 804 685 963 42.88 839 919
BALANCE 199.2 46.7 187.2 66.24 21.27 3359 46.57 186 66.01 20.12
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10.6 Callejones de Erythrina.

En el caso donde no se aplicé fertilizante nitrogenado, el
balance para nitrégeno resulté negativo, pero cuando se aplicé
fertilizante el balance de N resultd positivo, con una diferencia
de 149 kg N na”l afo™l., El resto de los nutrimentos resultaron con

balances negativos (Cuadro 26).

CUADRO 26. Balances de nutrimentos en el tratamiento callejones. de ERYTHRINA
Dos niveles de N, medias de 9 afios, Kg/Ha/ario.
La Montafia, Turrialba.

ENTRADAS/ SINN CONN

SALIDAS N P K CA MG N P K CA MG
LLUVIA 5 02 25 14 105 - 5 02 25 14 105
BOMBEO 345 4.4 49 12 6 46 3 49 12 6

- FERTILIZANTE 0 384 108 0 666 150 384 108 0 666
ENTRADAS 39.5 427 1505 134 1371 201 416 1595 13.4 13.71

COSECHA 53.3 8.34 4521 972 8.19 6569 97 5177 11.1 885
TRONCOS 232 034 72 32 106 26 04 71 25 08
SALIDAS 56.62 8.68 b2.41 1292 925 6829 10.1 5887 1386 965

BALANCE -16.1 34 1071 0.48 4.46 1327 315 1006 -0.2 4.06
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10.7 Callejones de Gliricidia.

Los balances fueron negativos para nitrbégeno cuando no se
aplicé fertilizante, y positivos para el resto de nutrimentos. El N
tuvo balance positivo cuando se aplicé N inorgénico, con una

diferencia de 161 kg N ha"l afio™* (Cuadro 27).

CUADRO 27. Balances de nutrimentos en el tratamiento callejones de GLIRICIDIA
Dos niveles de N, medias de 9 afios, Kg/Ha/ARo.
La Montafia, Turrialba.

ENTRADAS/ SINN CONN

SALIDAS N P K CA MG N P K CA MG
LLUVIA : 5 02 25 14 1.05 5 02 25 14 105
BOMBEO = 201 42 49 12, 3 42 2.7 49 12 3

FERTILIZANTE 0 384 108 0 666 150 384 108 0 6.66
ENTRADAS 251 428 159.5 134 1071 197 413 1585 134 1071
COSECHA 51.55 8.38 38.21 9.05 6.85 53.87 9.06 43.12 85 742
fRONCOS 25 017 2 26 05 27 .02 2 27 06
SALIDAS 54,05 8.55 40.21 1165 735 6257 0926 4512 11.2 8.02
BALANCE -28.9 34.3 1193 1.75 336 1344 32.04 1144 22 269
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10.8. Discusién sobre los balances.

Balances negativos significan que existen mayores egresos gue
ingresos al sistema, Yy gque las exportaciones. . estidn siendo
suplementadas por el pool del suelo. Los resultados encontrados
muestran gque en general, las enmiendas tuvieron solo balances
positivos; los callejones y el control tuvieron balances negativos
de N cuando no se aplicé fertilizante nitrogenado. Cuando se aplicé
este nutrimento entonces el nitrégeno pas6d6 de negativo a positivo.
El control tuvo balances ademds balances negativos para el Calcio,
en ambos niveles de N.

Los Dbalances negativos de N en los tratamientos control vy
callejones en el nivel sin N, significan que el N aplicado en forma
inorganica estd supliendo una parte importante del N absorbido por
los cultivos. De no aplicarse, es extraido del suelo. E1 control

1 arno™l, en tanto que los callejones

extrae en promedio 36 kg ha”
extraen una cantidad menor, con Erythrina 16 kg ha"1 afo™1 Y con
Gliricidia 29 kg ha! afo”!. Tomando en consideracién las
cantidades recirculadas y las extraidas en estos sistemas, para el
control sin N las pérdidas pueden corresponder a las deficiencias
observadas y manifestadas en los bajos rendimientos. Para los
callejones las pérdidas de N pueden representar un riesgo menor
para el sistema, ya que recirculan mayor cantidad de N y sus
balances son menos negativos que los del control.

Los mejores balances de N lo presentaron los tratamientos con

‘mulch de Erythrina y Gliricidia, seguidos por el estiércol, mulch

de Gmelina, los callejones y el control (p<0.05).
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Los balances positivos de fésforo coinciden con la alta
disponibilidad del P para todos los tratamientos, ya gue comc se
vié no hubieron deficiencias para este macronutriente. Los mejores
balances de P fueron observados en el estiércol, mulch de Gmelina y
mulch de Erythrina, seguidos por el mulch de Gliricidia, los
callejones y el control.

Los balances de potasio fueron mejores para el mulch de
Gmelina, estiércol y mulch de Gliricidia, mas bajos para el mulch
de Erythrina, por su alta exportacién de K via grano. Los balances
maés bajos fueron los de callejones y el control, pero ningin
tratamiento observd déficits de K. Esta tendencia se refleda en la
dinamica del X en los primeros 40 cm. del sueleo, en donde en
general, los tratamietnos con enmiendas y los callejones mostraron
incrementos del K intercambiable a través del tiempo.

Los altos aporte de nutrimentos por las enmiendas y el bombeo
de nutrimentos permite mantener los Dbalances positivos. De
considerar cierta cantidad de nutrimentos lixiviados, podrian
ocurrir pérdidas de Ca y Mg en los calledjones, pero estas serian
poco significativas como se demuestra en la dinédmica del suelo. A
largo plazo esto podria redundar en mayor acidéz del suelo. Sin
embargo, dado que los suelos de La Montafa son muy fértiles, estos
posibles balances deficitarios, ain los del control no
representarian un verdadero problema. Ambos, déficits y ganancias
en los balances, no se reflejaron en la dinamica de los nutrimentos
en el suelo.

L,os balances de Ca y Mg son ma&s altos en el tratamiento con

mulch de Gmelina, lo que coincide con Sanchez et al. (1985) quien
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propusc que Gmelina actda como acumulador de calcio en suelos
dcidos, favoreciendo la capacidad de intercambio catiénico y por
ende la disponibilidad de otros elementos como el f&sforo.

Altos balances de Ca presentaron también los tratamientos con
mulch de Gliricidia y Erythrina; y para Mg el tratamiento con
estiércol. Las pérdidas y ganancias de Ca y Mg no se refleijan
significativamente en la dinamica del suelo.

Los balances positivos en los tratamientos con enmiendas y
callejones se deben al aporte significativo de nutrimentos por las
enmiendas y al efecto recirculante de nutrimentos por los &arboles.
No obstante gque en los tratamietos con enmiendas tienen mayor
exportacién de nutrimentos por medio del grano, mantienen sus
balances sin pérdidas para el sistema, pero estan siendo
subvencionados por otros sistemas de donde se importan la hojarasca

v el estlércol.

11. Cambios en el suelo.

11.1. Nitrégeno.

Se encontrd significancia para los efectos de tratamiento y
afio, pero no para el N inorgénico (P<0.01). Hubo interacciébn
significativa entre tratamiento y los afios (p<0.05). El tratamiento
cultivo en callejones de Erythrina presentd la mayor cantidad de N
en los primeros 40 cm. del suelo. Le siguen el mulch de Gliricidia
vy el estiércol. Los tratamientos control, mulch de Gmelina,

callejones de Gliricidia y mulch de Erythrina fueron los méas bajos
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(Fig. 13). Se realizdé un andlisis de covarianza con la variable
nitrégeno inicial, pero su efecto no fué significativo (P>0.05;

anexo Cuadro 4).
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11.2. Fésforo.

Unicamente el efecto de afio fué significativo para las
cantidades de fésforo disponible en los primeros 40 cm. del suelo,
no fueron significativos los tratamientos ni el N aplicado como
fertilizante (P<0.01). Se observd una variacién fuerte entre los
contenidos de P disponible entre afios, con un C.V de 34% (Fig. 14;

anexo Cuadro 4}.

11.3. Potasio.

El andlisis para el potasio‘mostré diferencias significativas
para los tratamientos, el nitrégeno aplicado y los afios del
experimento. En general, el mulch de poré y el tratamiento con
estiércol presentaron las mayores cantidades de K intercambiable en
los primeros 40 cm. del suelo; intermedios fueron los tratamientos
restanﬁes; excepto el control que presenté las cantidades méas bajas
de K (Fig. 15; Anexo Cuadro 4).

El nitrégeno aplicado afecté las cantidades de potasio del
suelo, observandose menor cantidad de K cuando se aplicd N

{(P<0.05).

11.4. Calcio.

El calcio intercambiable se vié afectado (P<0.01) por el N
aplicado y por el tiempo, los tratamientos resultaron
estadisticamente iguales. La aplicacién de N resultdé en pérdidas

de Ca para el suelo (Fig. 16; Anexo Cuadro 4).
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11.5. Magnesio.

Los tratamientos no afectaron la cantidad de magnesio en el
suelo, en tanto que el N aplicado Y el afio fueron significativos
para ésta variable (P<0.01).  Menones cantidades de Mg
intercambiable se encontraron en los primeros 40 cm. de suelo

cuando se aplicé N (Fig. 17; Anexo Cuadro 4).

11.6. Discusién sobre cambios en el suelo.

Los ma&s bajos contenidos- de N total del sguelo de los
tratamientos mulch de Erythrina y callejones de Gliricidia pueden
corresponder a los altos rendimientos de maiz-frijol y frijol
regpectivamente. |

La aplicacién de fertilizante nitrogenado no afecta la
cantidad de nitrégeno total, tampoco afecta al fésforo disponible.
sin embargo si1 afecta la cantidad de bases intercambiables, ya que
una aplicacién de N induce a mayores rendimientos y con ello,
mayores salidas de K, Ca y Mg del sistema.

A lo largo de 1los afios del experimento, sge ¢bgervaron
altibajos en los contenidos de log diferentes nutrimentos, debido
quiza a la respuesta de la dindmica de los nutrimentos al efecto de
la precipitacién de cada afio, con aumentos de precipitacion se
observan incrementos del N total del suelo en los primentos 40 cm.
En el caso de las bases intercambiables ademds del efecto de
brecipitacidén, son importantes las exportaciones del sistema via
grano. En todos los casos la variacién entre afios es relativamente

baja, pero para el fésforo es mayor .

El andlisis de regresién no muestra coeficientes altos para
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demostrar cambios significativos en los nutrimentos del suelo
(P<0.01; szls%), lo que indica que los contenidos de nutrimentos
en el suelo (N total, P disponible ¥y Ca y Mg intercambiables) se
mantienen a lo largo del tiempo. Sin embargo el potasic parece
tener una tendencia de incremento, especialmente en lo=
tratamientos con enmiendas organicas y los callejones, lo que
coincide con sus balances positivos para el potasio,” sin embargo
los balances positivos de N, P, Ca y Mg no se reflejan en 1la
dindmica del suelo a 1lo largo de diez aflogs de experimentacién,
debido quizd a que se requieren pruebas de laboratorio mas
sensibles que puedan detectar cambios a este nivel Yy estudios de 1la
descomﬁosicién Y mineralizacién de la materia organica asi como del
comportamiento de liberacion de cada uno de los elementos.

Los balances negativos de N, Ca Yy Mg de cultivos en callejones

podrian corresponder a pérdidas en el suelo. S5in embargo el

callejon de Erythrina en los primeros 40 cm. del suelo tiene mavor
contenido de N que el resto de tratamientos, 1lo que puede
explicarse por la existencia de entradas no cuantificadas ail
sistema como la fijacién simbiética de N. o bien por las distintas
formas cuantificadas de nutrimentos en cada compartimento del

sistema gue no permiten detectar diferencias a este nivel.
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V. DISCUSION GENERAL

Los resultados muestran que en general los tratamientos con
callejones y con enmiendas tienen una mayor capacidad de absorcién
que el control. Esta mayor absorci6n redunda en mayores
rendimientos de maiz y frijol en los tratamientos con enmiendas, y
de frijol en los callejones. Los mas bajos rendimientos de maiz con
respecto a las enmiendas es debido probablemente a una limitaéibn
durante el procesoc de 1llenado de grano por competenpia con los
arboles, principalmente por luz, como se pudo comprobar por la baja
eficiencia de traslocacidn que presenté el maiz en los callejones.

Los sistemas con cultivos .en callejones garantizan 1la
recirculacidn de nutrimentos, absorbiendo y devolviendo por medio
de la hojarasca arbérea y biomasa de cultivos anuales cantidades
considerables de nutrimentos, reduciendo en cierta medida 1la
posibilidad de pérdidas por lixiviacién. No se observan
deficiencias de nutrimentos en los cultivos en callejones, el maiz
y el frijol estan absorbiendo cantidades adecuadas en sus tejidos
para su desarrollo, por el contrario, parecen existir excedentes de
materia organica que no es eficientemente aprovechada para
produccidn de grano. Esto hace sugerir que el material excedente de
las podas podria ser exportado a otros sistemas productivos como
pueden ser los sistemas pecuarios, para utilizarse en forma de
forraje. Asimismo es posible también la bilsqueda de otros genotipos
de maiz més eficientes o la utilizacién de otra leguminosa de ciclo
corto que aproveche las condiciones generadas por los callejones

para hacerlos economicamente mas atractivos.
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El uso de enmiendas organicas genera condiclones oOptimas para
efectuar una utilizacién més eficiente de los recursos propios del
suelo, asi como aquellos incorporados como insumos al sistema
productivo. La materia organica derivada de las enmiendas coadyuva
en la mejor utilizacién de los fertilizantes inorgéanicos aplicados,
lo que redunda en un beneficio econémico indirecto.

E1l control presentd deficiencias de nutrimentos, lo que se
reflejé en la baja eficiencia de absorcién, baja efici@ncia de uso
y bajos rendimientos de ambos cultivos, pero es un tratamiento que
requiere poca mano de obra y por lo tanto puede ser viable para
campesinos con poca disponibilidad de fuerza de trabajo. Con este
tratamiento no puede prescindirse de la aplicacién de N inorganico,
va que este incrementa significativamente la eficiencia de uso de

nutrimentos.
VI. CONCLUSIONES

1. Los tratamientos con enmiendas organicas cumplen con una alta
capacidad de COnsumo y asimilacion, alta eficiencia de
traslocacién, alta eficiencia de uso y produccién de biomasa vy
grano, tanto de maiz como de frijol.

2. Los cultivos en callejones observan una alta capacidad de
consumo y asimilacién, alta eficiencia de uso y rendimientos de
frijol y alta produccién de biomasa, pero manifiestan deficiencia
de traslocacién de N, K y Ca en las plantas de maiz, lo que conduce
a altos rendimientos de frijol, pero bajos rendimientos de maiz.

3. El1 ©control observa deficiencias de absorcién y Dbaja

recirculacién de nutrimentos, asociado a bajos rendimientos de maiz
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y frijol, no obstante que tiene una alta eficiencia de traslocacién
y alta eficiencia de uso de P, K y MG.

4., En los cultivos en callejones se detecta una limitante en los
procesos de transporte y almacenamiento durante el llenado de grano
que puede ser debido a la competencia con los Arboles,
principalmente por luz.

5. El nitrogeno aplicado en forma inorgénica incrementé la biomasa,
los rendimientos de frijol, 1la recuperacién, eficiencia de
absorcién, eficiencia de uso, y recirculacién de nutrimentos.

6. Los rendimientos (aun los mAs bajos), tanto de maiz como de
frijol superan las medias de produccién de la Provincia de Cartago
y la media nacional.

7. Los tratamientos con mulch de Erythrina, mulch de Gmelina, mulch
de Gliricidia y con estiércol presentaron balances positivos, con y
sin aplicacién de N inorgénico. Los callejones y el control sin
nitrégeno presentaron balances negativos para N, pero cuando se
aplicd N sus balances fueron positivos. El1 control presentd ademés
balances negativos para calcio. Estos cambios no se refleijan en la
dindmica del suelo, excepto para el potasio, que se incrementa a lo
large del tiempo en 1los tratamientos con enmiendas vy los
calle’jones.

8.~ El1 control cumple con objetivos econbémicos porque atn cuando
produce més bajos rendimientos que el resto de tratamientos
requiere poca mano de obra. Los tratamientos con enmiendas y
callejones son tratamientos conservativos de los recursos naturales
v productivos, toda wvez que mantienen el capital de nutrimentos en

el suelo, transfieren significativas cantidades de N, P, K, Ca y Mg
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entre compartimentos de los sistemas evitando pérdidas, mejoran la
estructura del suelo y conservan la humedad en la época mas seca
del afio. Los tratamientos con enmiendas orgéanicas a pesar de que
requieren mucha mano de obra, por sus altos rendimientos,
satisfacen ademas de obijetives de conservacién, objetivos

econémicos.
VII. RECOMENDACIONES

Seria deseable probar la posibilidad de efectuar una poda de
los Arboles pocoe antes del inicio del llenado de grano de maiz
(Septiembre), esta prueba deberia estar aparejada con un estudio
econtmico para analizar las ventajas o desventajas que rraeria ésta
practica.

Seria también conveniente probar el incremento de la densidad
de piantas de maiz, ya que al no existir limitacién por suministro
de nutrimentos, entonces los recursos aplicados y los propios del
suelo serian medjor utilizados. Esta practica podria decrementar los
rendimientos por planta, pero incrementarlos por unidad de &4rea, 1o
que podria resultar en una mejor eficiencia de uso y mejores
resultados econdémicos.

En virtud de que en los cultivos en callejones no Se€ logra
utilizar de la manera méas eficiente toda la cantidad de materia
organica producida por las podas, el material excedente en los
cultivos en callejones podria exportarse a otros sistemas
productivos, por ejemplo para subsidiar sistemas de produccidn

animal usandose como forraje.
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CUADRO 1. An&lisis de varianza para la biomasa total, biomasa de

Turrialba,

maiz y biomasa de frijol. Experimento La Montana,
Costa Rica.

FUENTE G.L CUADRADO MEDIO
DE VAR,
BIOM. TOTAL BIOM. MAIZ BIOM. FRIJOL
-
REP 2 1.4*107 * 5.2%10° 2.9%108 %
TRAT 6 6.2%x107 % 32.9%100 *x g _gx10b6 A
REP *TRAT 12 2.8%106 2.8*%1 4.2%10°
N 1 11.5%107 ** 83%10 *xk 2 7x106
TRAT*N 6 4.7%10 5.3%106 3.8%10°
REP*TRAT (N) 14 7.9%106_ *x 5.9x106 2.5%109
aRo 8 14.9%107 ** 50,4%10% *x  4.6x107 #»
TRAT*ARO 48 6.9%108 ** 5.5%10° *= 7.9%109 *x*
N*ANO 8 8.5%108 xx ogx10 *x 4.7%10°
TRAT*N*ANO 48 3.2*106 3%10° 4.4%10°
o
* Significativo al 5%; ** significativo al 1%

CUADRO 2. Analisis de varianza para los rendimientos totales,

rendimientos de maiz de frijol, La Montafia, Turrialba,
Costa Rica.
I
FUENTE G.L. CUADRADC MEDIO
DE VAR.
REND. TOTAL REND. MAIZ REND. FRIJOL
[
REP 2 2.3%10% *x  1.0%106 9,6%102 **
TRAT 6 17.9%106 **  14.6%106 **  1.7%106 x=x
REP*TRAT 12 1.0%10% * 7.1%10° _ * 1.6%105 *«
N 1 26*109 *x  12.7%106 xx  2,5%x106 x»
TRAT*N 6 1.3%108 *x  1,1%10® =xx  5,4%104
REP*TRAT (N) 14 5.6%10° 4.5%10° 4.6%104
ANO 8 23.1%106%%x 22 .3%10% xx  5_.7x100 =
TRAT*ANO 48 1.5%100 *x  1.2%108 xx  2,1%x102 **
N*ARO 8 1.1%106 = 1.4%108 %% 2 2%103
TRAT*N*ANO 48 3.6%10° 3.1%10° 4.1%104
I
Significativo al 5%; ** significativo al 1%
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CUADRO 3. Correlacién entre recuperacién de N, P, bases
intercambiables, eficiencia de absorcién de N y de P.

————————— CONTRQL== =~ ===
R4/ P > |R]
RM RrRP RB RATZ EAN EAP
RN 1.0 0.96 0.83 0.87 0.97 0.78
0.0 0.002 0.04 0.02 0.001 6.07
RP 1.0 0.87 0.89 0.91 0.71
0.0 0.03 0.01 0.01 0.10
RB 1.0 0.94 0.77 0.73
0.0 0.005 0.08 0.09
RAILZ . . . 1.0 0.80 0.87
0.0 0.05 0.02
EAN 3 . . . 1.0 0.91
0.0 0.01
EA—P - - - - - 1 L3 O
0.0
————————— NMIENDAG - mm =
R/ P > |R] -
RN RP RB RAIZ EAN EAP
RN 1.0 0.64 0.85 0.77 0.93 0.62
0.0 0.0007 0.0001 0.0001 0.0001 0.001
RP 1.0 0.71 0.49 0.72 0.70
. 0.0 0.0002 0.01 0.0001 0.0001
RB 1.0 0.73 0.79 0.62
0.0 0.0002 0.0001 0.0003
RAIZ ) . ) 1.0 0.66 0.62
0.0 0.0004 0.001
EAN . . . . 1.0 0.57
_ . 0.0 0.05
EAP i . . . 1.0

0.0
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CUADRO 3. CONT...

————————— CALLEJONES === =====
R4/ P > |R|
RN RP RB RAIZ EAN EAP
RN 1.0 0.93 0.93 0.67 0.83 0.58
0.0 0.0001 0.0001 0.02 0.0009 0.04
RP 1.0 0.60 0.59 0.79 0.74
) 0.0 0.12 0.04 0.002 0.006
RB ] 3 1.0 0.49 0.30 0.57
0.0 0.11 0.43 0.05
RATZ ] ] } 1.0 0.35 0.28
0.0 0.26 0.37
EAN ] ) . ] 1.0 0.57
0.0 0.05
EAP ‘ . ] ) ) ] 1.0
0.0

RN= Recuperacion de N; RP=Recuperacibn de P; RB= Recuperacién de
bases intercambiables; RAIZ= Biomasa radicular (maiz+fri-jol); EAN=
Efic. de absorcién de N; EAP= Eficiencia de absorcién de P.

Cuadro 4. Contenido de nutrimentos en el suelo. Analisis del mes de
Noviembre, promedio de 9 afios y dos niveles de N. 0-60 cm., La
Montafia, Turrialba, Costa Rica.

TRATAMIENTOS N P K CA MG

mg/g ug/g cmol (+) /k interc. interc.
CONTROL 2.2 13.3 0.35 4,87 1.14
MULCH ERYTHRINA 2.2 13.3 0.58 5.04 1.22
ESTIERCOL 2.1 14.9 0.51 4.82 1.15
MULCH GMELINA 2.1 13.6 0.43 4.26 1.063
MULCH GLIRICIDIA 2.2 13.5 0.41 4.68 1.06
CALLEJ. ERYTHRINA 2.4 12.6 0.5 4.92 1.12
CALLEJ. GLIRICIDIA 2.1 12.6 G.47 4.91 1.18
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