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"Producgidn qomearada de una pastura de Cynudoh plectostachyus asociada con

arEQIES de Cordia alliodora, con drboles de Erythrina poeppigiana y sin
drboles. ‘ ' '

RESUMER

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de dos espe-
cies arbdreas funcionalmente diferentes, sobre los factores de produccidn de
una pastura y su rendimiento. El1 trabajo fue desarrollado durante el afio
1983 en el Centro Agrondmico Tropical de Investigacidon y Ensefianza (CATIE) de
Turrialba, Costa Rica, en parcelas experimentales con pasturas de "Estrella"
Cynodon plectostachyus, asociada con drboles maderables de Cordia a?!iédbra,
asociada con drboles leguminosos de Erythrina poeppigiana y sin drboles; com-
prendié la medicién de la produccién de biomasa (MS), protefna cruda (PC) y
la digestibilidad in vitro (% DIVMS) de la pastura, separada en los compo-
nentes gramineas y plantas herbdceas de hoja ancha; se midid la radiacidn
solar (RS}, los factores edaficos - agua, densidad aparente, nutrientes y pH-
y se estimd el ciclado de nutrientes por los &rboles. Se utilizd un disefio
de parcelas al azar con tres tratamientos y cuatro repeticiones, y dentro de
estas se tomaron submuestras ubicadas sistemdticamente. Los datos fueron
tratados mediante andlisis de varianza y prueba de rango miltiple de Tukey
(P <0,05).

Las parcelas del experimento fueron establecidas en el afo 1977; Cordia
fue aprovechado mediante raleos, y al iniciar el presente estudio tenfa una
densidad equivalente a 260 &rboles/ha. Erythrina se plantd a 6 x 6, equivalen-
te a 280 &rboles/ha, y semestralmente se podd en forma intensa y se dejaron las
hojas como abono verde. La pastura fue manejada como pasto de corte; durante
el estudio se cortd y cosechd el material producido en un perfodo de 5 meses y
luego se practicaron 4 cosechas mis en perfodos de 54 + 3 dias; no se aplicaron
fertilizantes, herbicidas ni insecticidas. :

E1 experimento se desarrollé en las condiciones del trépico hdmedo de
Turrialba, en un afic ]igeramente seco; los registros para 1983 en la estacidn
CATIE fueron 2 395 mm de precipitacidn con dos meses secos (febrera y abril),
1 280 mm de evaporacidn (Tanque A), 22.4°C de temperatura media, y 431 cal/

cmz/dfa de radiacidn solar. X



La radiacion solar bajo las dos plantaciones tuyo una magnitud similar,
proxima al 60% del testigo sin sombra; en Cordia tuvo un mdximo de 80% RS en
la época caducifolia (abril) y luego se mantuvo alrededor del 55%, en cambio
en Erythrina Ta RS es prdcticamente 100% al momento de la poda y descendid a
25-30% a los 6 meses. La humedad del suelo (0-10 cm) se mantuvo en capacidad
de campo durante los meses 1luviosos y en abril hubo deficiencias severas en
Tas pasturas sin drboles y en Ta pastura asociada a Cordia, mientras que fue
muy leve en las pasturas con Erythrina, que en ese momento presentaban un dosel
bien desarrollado. La estimacién de los nutrientes aportados con las hojas de
Erythrina - poda y cafda natural - indicé 186 kg N/ha/afio, 12 kg P y 64 kg K,
mientras ‘que el aporte desde Cordia fue de 64 kg N, 6 kg Py 29 kg K; un ana-
Tisis del contenido de nutrientes en el suelo (0-10 cm) no mostré tendencias
entre.]os diferentes tratamientos y no se hallaron diferencias en la densidad

aparente de Tos suelos.

Las modificaciones de las caracteristicas microambientales debido a la
presencia de los drboles, se manifestaron en todas las variables evaluadas en
la pastura y los valores fueron los siguientes:

Pastura/Cordia Pastura/Erythrina Pastura
sin drboles

Produccién de biomasa b a b
kg MS/ha/afio 5 090 10 420 5931
Proporcidn de gramineas
en la biomasa anual (%) 80 90 44
% PC gramineas 7,9 10,1 7,7
% PC P1. H. Ancha 14,4 15,5 13,8
% DIVMS gramineas 47,3 46,9 45,1
% DIVMS P. H. Ancha 56,7 59,4 44 .4
Produccién de PC kg/ha/afio 468 °© 1113 @ 656 ©°

La mayor produccidn de biomasa de la pastura asociada a Erythrina
(significativa) se relaciona con los nutrientes aportados con las hojas de los
drboles, y su mayor % PC se relaciona con dicho aporte y con la atenuacién de
la radiacién solar. La mayor produccién de PC de la pastura sin drboles con
respecto a la pastura asociada a Cordia, se deben a 1a alta proporcién de plan-

tas de hoja ancha que invadieron esta pastura.
xi



Los resultados obtenidos en la pastura asociada a Ta leguminosa arbdrea

Erythrina poeppigiana son promisorias; ademds, Ta poéibilidad de utilizar 1a§

hojas y tallos tiernos como un suplemento de forraje, permiten disponer de una
técnica sencilla y econdmica para incrementar sensiblemente la produccidn de
forrajes en las zonas tropicales hdmedas. El1 rendimiento de 1a pastura asocia-
da a Cordia alliodora fue el mds bajo (significativo ) y una evaluacidn del
sistema requiere Ta cuantificacin del componente arbdreo.




"Comparative production of Cynodon plectostachyus pasture associated with
Cordia alliodora trees, with Erythrina poeppigiana trees and ywithout trees”.

Y

SUMMARY

The main objective of this study was the evaluation of the effect of
two functionally different tree species on the factors affecting production
of a pasture and on its yield. The experimental work was carried out during
1983 in the Centro Agronémico Tropical de Investigacidn y Ensehanza (CATIE) 1in
Turriaiba, Costa Rica. Experimental plots of "Giant star grass" Cynodon
plectostachyus pasture associated with the timber tree Cordia aTIiédora, with
the periodically pollarded Teguminous tree Eryfhrina poepbigiana and without
trees {control)} were investigated the biomass production in terms of dry
weight (DW), crude protein (CP), and in vitro digestibility of dry matter
(% IVDDM) of the grasses and broadleaf herb components of the pasture were
measured. Moisture content, bulk density, nutrient status and pH of the soil
and solar radiation (SR), were also measured. The rate of nutrient cycling
by the trees was estimated. A completely randomized design with 3 treatments
and 4 repetitions was used. Within the plots, sub-samples were taken at
systematically Jocated points. The data was processed through analysis of
variace and Tukey range multiple test (P €0,05).

The plots were established in 1977. The Cordia trees had been thinned
so that by the beginning of the experiment there remained an equivalent of 260
stems/ha. The Erythrina trees were planted at a spacing of 6 x 6 m, giving a
density equivalent to 280 stems/ha. All the Erythrina were heavily pollarded
every 6 months, the leaves being left on the ground to serve as green manure.
The pasture was managed under a mowing regime with all of the cut grass being
removed. Five months after the initiation of the experiment, all herbage was
cut and harvested. Thereafter four harvests took place at an interval of
54 + days. No fertilizers, herbicides nor insecticides were applied.

The experiment was carried out in the humid tropical climate of Turrial-
ba in a slightly drier than usual year. Data from the CATIE meteorological
station indicate for 1983, a total precipitation of 2 395 mm with two dry months
(February and April), evaporation (Tank A) of 1 280 mm, mean temperature of

22.4°C and mean solar radiation of 431 ca]/cmz/day.
xiii



The mean annual solar radiation (SR} measured under both tree species
was found to be about §0% 6f that_measured in the unshaded control, Under
Cordia trees, SR intensity reached a maximum of 80% in comparison with the
unshaded control in April, during the dry season, when leaf loss is most
intense. During the remainder of the year the SR was about 55% of the control,
In contrast, Erythrina recently pollarded, SR was practically 100%, decreasing
to 25-30% at the end of 6 months when branches were fully grown. The soil
moisture content was above field capacity during the rainy months for all
treatments, but in April a severe water deficit developed in the pastures under
‘Cordia and in the unshaded control, while only a slight water deficit was
found 1in the pasture under Erythrina, which had a well developed canopy at
the time. An estimate of the nutrients supplied by naturally falling leaves
and pollarded branches of Erythrina gave an supply of 186 kg N/ha/year, 92 kg
P, and 64 kg K, while fallen Cordia leaves were estimated to supply 64 kg N/
ha/year, 6 kg P and 29 kg K to the pasture. Nutrient analysis of soil samples
taken from the 3 treatments did not show any marked differences or trends

among them.

The changes in the micro-environment brought about by the trees were
reflected in the different values found for the pasture variables:

Pasture/Cordia Pasture/Erythrina Pasture
without
trees

Biomass production b a b
kg DW/ha/year 5 090 10 420 5931
Proportion of grasses

in 1 year's biomass 80 Q0 44

% CP of grasses 7.9 10.1 7.7
% CP of broadleaves 14.4 15,5 13.8
% IVDDM grasses 47,3 46,9 45,1
% IVODM broadleaves 56,7 59,4 44 .4
CP production ka/ha/year 468 © 1113 @ 656 °

The significant production of the pasture associated with Erythrina
is attributed to the nutrients supplied by the leaves, while the greater % CP
is thought to be due to the leaf nutrient supply along with decreased solar
radiation. In the pasture without trees, the greater production of CP as
compared to that of the pasture in association with Cordia is due to the large

proportion of broadleaf plants which invaded the control pastures.
Xiv
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The results obtained from the pasture associated with the Teguminous
tree Erythfiné poeppigiana are even more attractive because of the possible
addition use of the leaves and joung shoots for forage supplement. Although
the yield of the pasture associated with Cordia al1iodofé was the Towest
(significant) of the 3 treatments, a careful evaluation of this system would
require an economic quantification of the tree component.

Xy
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1. INTRODUCCION

La incorporacidén de tierras de bosques a Ta actividad agropecuaria,
especialmente a la ganaderia,ocurre en extensas regiones en latinoamerica y
responde a la necesidad de producir mayores cantidades de alimentos para una

poblacidn creciente.

E1 procedimiento de eliminar la masa forestal para estimular la pro-
duccidn de las forrajeras herbdceas produce rendimientos iniciales sorpren-
dentemente altos, basados en la acumulacidn de materia orgénica y nutrientes
en Tos suelos forestales. E1 mantenimiento posterior de la productividad
logrado en muchos casos en base a la utilizacién masiva de insumos agricolas,
coloca en situacidn de riesgo 1a rentabilidad de 1a empresa ganadera.

La combinacidn de pasturas con drboles, debidamente manejados y apro-
vechados para Ta produccidn de madera, lefia, frutos o forraje, constituye una
alternativa racional para aumentar la produccidn de una manera econdmica, ba-
sada en un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles en el suelo y en
el espacio. No obstante ello, la presencia de drboles genera cambios en el
tipo y magnitud de los productos cosechables del sistema, cuya conveniencia
es decisiva para la adopcidn de esta tecnologia. E1 cambio operado en el
rendimiento de las pasturas es frecuentemente el factor decisivo para el
productor ganadero, y para el disefio de sistemas silvopastoriles apropiados
a las condiciones del ambiente y a las necesidades del productor;res de capi-
tal importancia poseer conocimientos sobre el efecto de los &rboles en los

factores de produccidn de las pasturas.

E1 efecto de Tos drboles difiere segln las especies seleccionadas y
manejo aplicado, y se proponen como objetivos del presente trabajo, determinar
el rendimiento de una pastura y Tos cambios en las condiciones microambienta-
les que lo explican, en combinaciones con dos especies arbdreas biolégica y
culturalmente diferentes, utilizando como comparador la pastura sin drboles.

Las especies seleccionadas se encuentran frecuentemente en los siste-

mas de produccion del trdpico americano; Cordia alliodora, es una especie ma-
derable de rdpido crecimiento y Erythrina poeppigiana, es una leguminosa ar-
borea fijadora de nitrdgeno, que podada periddicamente aporta al suelo




-

sustanciales cantidades de materia orgdnica rica en nitrégeno. La pastura,
Cynodon plectostachyus, “pasto estrella africana" es una graminea naturaliza-

da de alto potencial productivo.

Los resuitados de este experimento permitirdn disponer de informacidn
representativa de dos estrategias bioldgicas comunes en el trdpico himedo y
serdn (tiTes para evaluar la aplicabilidad de algunas combinaciones silvopas-
toriles; sugieren por otra parte, la necesidad de ampliar Ta experimentacidn
a otras especies y condiciones ambientales.

Hipdtesis

La hipdtesis general que anima este trabajo arguye que en los trdpicos
himedos, donde con frecuencia los nutrientes se hallan en condiciones defici-
tarias, un mejor ciclado via drboles fijadores de nitrdgeno mejorard las con-
diciones de fertilidad del suelo; por otra parte, la sombra de los drboles de
E. poeppigiana regulada por la poda no resultard un obstaculo para la produc-
cién de las pasturas asociadas, dado que la alta capacidad de utilizacidn de
luz de las gramineas tropicales sdlo se manifestaria con la aplicacidn de
- altas dosis de fertilizantes. A su vez, debido a que altas intensidades de
radiacidn solar afectan el metabolismo celular, se espera un mayor contenido
de proteina en las pasturas con Erythrina, por un efecto conjunto de la som-
bra y el aporte de nitrégeno. En Ta pastura asociada a Cordia alliodora no
se espera una deficiencia de Tuz debido a Ta escasa intercepcidn por estos
drboles; sin embargo, el aporte de nutrientes con las hojas que ¢aen es menor
que el mencionado para Erythrina y la acumulacion en los tallos tiende a ser
mayor dado que se busca una produccidn maderable; por 1o tanto, es esperable
una menor produccidn que en Tas pasturas asociadas a E. poeppigiana y tenta-
tivamente se postula un rendimiento igual que en las pasturas sin drboles.
E1 beneficio de C. alliodora en términos de madera producida escapa a los ob-

jetivos del presente trabajo.

La hipotesis de trabajo establecidas para las variables referidas al
rendimiento (medido como produccidn de proteina cruda en kg/ha/afio), se for-
mulan del siguiente modo:

*



1. El rendimiento de Ta pastura asociada a Erythrina poeppigiana es mayor que
en la pastura asociada a Cordia alliodora, Yy que en la pastura sin drboles,

2. El rendimiento de la pastura asociada a Cordia alliodora no difiere con el

de la pastura sin arboles.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA COMBINACION DE ARBOLES CON PASTOS

La combinacidn de drboles con pastos organizada como sistema de produc-
cidn, constituye una técnica utilizada desde hace mucho tiempo. Actualmente
estd difundida en casi todos los continentes, especialmente en Tlas regiones
tropicales y subtropicales, donde es practicada bajo diferentes condiciones
sociales y escalas de produccidn (52, 86, 60, 88).

Estos sistemas de produccidn son denominados silvopastoriles y consti-
tuyen una de Tas numerosas técnicas de interés para 1a ciencia agroforestal,
disciplina cientifica referida a la investigacidn y desarrollo de un conjun-
to de técnicas de manejo de la tierra, que de acuerdo a Combe y Budowski (31)
implican la combinacidn de &rboles con cultivos, con ganado, o con ambos,
desarrollados en forma simultdnea o secuencial y tienen como objetivo optimi-
zar la produccidn. Segln estos, y otros autores también, las diferentes com-
binaciones agroforestales surgen como una alternativa racional del uso de la
tierra ante la necesidad de aumentar la produccidn bioldgica por unidad de
drea, mantener la capacidad productiva con bajos costos econdémicas, y como
un medio para diversificar la cosecha (13, 25, 31, 81, 83},

Los arboles en los sistemas silvopastoriles ademds de su funcidn como
sombra y abrigo para el ganado, son seleccionados por su valor maderable (12},
para la produccién de lefia (86), como arboles forrajeros (91, 92), para la
alimentacién humana (86, 89), o como mejoradores del suelo (1, 8, 13, 82}y
en ocasiones son preferidos porque cumplen mds de una funcidn, inclusive por-
que son estéticamente agradables y valioses para la vida silvestre (25, 62,

82).

Las dos especies arbdreas utilizadas en el experimento, son representa-
tivas de sistemas silvopastoriles que siguen dos vias diferentes para alcan-
zar el objetivo de produccidn alta y sostenida. La asociacifn de una pastura



con Cerdia alliodora simboliza una alternativa por la via de diversificacidn
de 1a cosecha, en este caso mediante un drbol maderable de crecimiento rdpido

y alto valor comercial (26, 55, 93); en cambio, con Erythrina poeppigiana se

ha representado una combinacidn que tiende a maximizar la produccidén de forra-
je, mediante un &rbol que mejora el suelo (13, 26, 33, 82) y que ademds
produce hojas y tallos tiernos comestibles de alto valor nutritivo para el
ganado (15, 16, 26, 82, 83)., Esta sequnda alternativa guarda cierta afinidad
de objetivos con las praderas asociadas de gramineas y leguminosas herbdceas,
que han resultado exitosas especialmente en las zonas templadas (53).

2.2 EL ECOSISTEMA SILVOPASTORIL

2.2.1 Estructura

En 1a figura 1 se diagrama en forma simplificada un sistema silvopas-
toril, realizado en base a descripciones de diversos autores (12, 13, 24, 34,
43, 62, 77, 81, 87).

Las entradas al sistema estdn representadas por ingresos naturales
desde la atmdsfera y desde el material parental del suelo, y por subsidios
realizados por el productor agropecuario. Los componentes susceptibles de
manejo son bdsicamente el microclima, el suelo, la pastura, los animales y
los drboles. Las salidas del sistema estdn referidas a los productos cosecha-
bles, a beneficios intangibles, y a pérdidas de energia y materiales.

En Tos sistemas silvopastoriles los drboles pueden representar unos
pocos ejemplares en cada potrero, hasta densidades de mds de mil drboles por
hectdrea (15, 23); pueden ser seleccionados mediante el raleo de bosques na-
turales (24, 26, 67, 68, 69, 76), po; manejo de la regeneracidn natural (24,
26), o haber sido especialmente plantados; dentro de los potreros, o alinea-
dos en cercas vivas y barreras cortavientos (12, 13, 24, 26, 76, 95).

2.2.2 Principales efectos de lus drboles en el suelo, la pastura, y los

animales

La presencia de Tos drboles en los sistemas silvopastoriles genera
una serie de interacciones con el suelo, la pastura y los animales, cuyos
efectos dependen principalmente de las especies seleccionadas, de su arreglo
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espacial y del manejo aplicado, dentro de un marco ambiental determinado.

Los drboles modifican el balance energético, hidrico y de nutrientes del sis-
tema, y esto se refleja en su produccidn total y en el rendimiento de la pas-
tura y de los animales. Los principales efectos pueden resumirse en los si-

guientes:

a. Efectos de los drboles en el suelo: se manifiestan enel ciclade
de nutrientes, en la estructura, y en el balance hidrico del suelo.

b. Efectos de Ta sombra de los drboles en la pastura: 1la atenuacidn
de la radiacidn solar influye en la produccién de biomasa, en la calidad del
forraje, en el consumo de agua de la pastura, y en la distribucidn rafz/fo-
11aje de 1a biomasa; estos efectos dependen a su vez del estado de las varia-
bles edaficas.

En el apartado 2.3 se discuten los efectos mencionados en a y b.

¢. Efectos de la sombra en el ganado: se relacionan con el balance
térmico de los animales. En ganado vacuno, altas temperaturas corporaies
provocan un menor consumo de forrajes (34), baja fertilidad, menor produccidn
de carne y leche, y afectan la resistencia a ciertas enfermedades (61, 80).
Por otra parte, si los drboles son escasos y no estdn bien distribuides, in-
ducen a los animales a concentrarse bajo ellos, y de este modo compactan el
suelo y pueden afectar 1la cobertura herbdcea y dar origen a focos de erosidn
(24, 26); ademds afectan la distribucidn de las excretas.

d. Forraje de los arboles para el ganado: si los drboles han sido
escogidos con este propdsito, pueden suministrar forraje abundante y de alta
calidad nutritiva; Erythrina poeppigiana podada periddicamente produce 1 a
2 ton/ha/afio de protefna cruda, con una digestibilidad in vitro del 60% (15,
83); Leucaena sp. produce 1 a 4 ton/ha/afio de proteina cruda (19). Si el
forraje es consumido por animales en pastoreo, una alta proporcidn de sus
nutrientes retornan al suelo con las excretas.




2.3 EFECTOS DE LOS ARBOLES En LAS CONDICIONES MICROAMBIENTALES Y EN LA
PRODUCCION DE LAS PASTURAS

En el presente experimento no se utilizaron animates, por To tanto se

excluyen sus efectos en el andlisis que sigue.

2.3.1 Disponibilidad de luz para las pasturas

La cantidad de luz que ingresa a las pasturas que se desarrollan
bajo Tos &rboles depende de la densidad de la plantacidn, del didmetro de las
copas de los &rboles y de la frondosidad del dosel. Daccarett y Blydenstein
(33) midieron la intercepcidn de iuz en-cuatro especies de diferente arqui-
tectura foliar plantadas a igual densidad {60 drboles/ha aproximadamente}, y
haillaron una atenuacion de la luz entre 6% y 56%. E1 ingreso de luz bajo los
irboles caducifolios cambia durante el afio, y el manejo mediante podas alte-
ra dristicamente la época y magnitud del ingreso de luz a las pasturas.
Erythrina poeppigiana con podas totales cada 6 meses cambia el didmetro de
sy copa desde prdcticamente 0 a 6 metros (83).

2.3.1.1 intensidad de luz y produccién de biomasa de las pasturas

Este efecto ha sido ampliamente estudiado, especialmente
en condiciones de laboratorio. De acuerdo a tales estudios, la produccién
neta aumenta con la intensidad de luz hasta alcanzar uh miximo, y después tien-
de a mantenerse constante o descender ligeramente (36, 57, 70, 74, 96, 97). La
intensidad de Tuz a 1a cual se alcanza la mixima produccién depende de la espe-
cie; las gramineas tropicales, plantas de tipo metabdlico Carbono 4, alcanzan
su maximo potencial productivo con intensidades de luz tan altos como las re-
gistradas al mediodfa con cielo despejado, en condiciones no limitativas de
otros factores (57, 70, 71). Sin embargo, esta respuesta difiere muchas ve-
ces con la hallada en condiciones de campo, y es explicada por una interaccidn
entre los factores luz, nutrientes y agua disponibles. Eriksen y Whitney (41)
estudiaron la respuesta de varias gramineas tropicales en condiciones de campo



controladas, y encontraron una produccidn méxima entre 70% y 100% de luz en
los tratamientos fertilizados (360 kg N/ha/afio), en cambio, la mdxima pro-
duccidn se situd entre 25% y 45% de luz en los que se elimind la fertiliza-
cién nitrogenada. La produccidn promedio en los no fertilizados fue menor,
como se ohserva en la Fig. 2. Estos autores explican que en condiciones nu«
trimentales deficitarias, altas intensidades de luz provocan una destruccion
de 1a clorofila a una tasa mds alta de la que resulta respuesta, y en conse-
cuencia la fotosintesis neta disminuye. '

N=365 kg/ha/aic N=0 NOTAS
Ry ; =P~ Ponicum maximn
L);\ . @ Digitarig decumbens

\ ~ ‘ ® Brachiarig miliiformis
24- \‘(EL\ .
L

2 6 .
g
£
2 g
p
100 70 45 27 100 70 45 27

PORCIENTO LUZ SOLAR

Fig.2 -~ Efecto dal sombreado en la produccién de fres gramineas tropicales
con dos niveles de fertilizacién nitrogenada:N=365 y N=0.
Seqin Eriksen y Whitney {41}
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En trabajos de campo y en sistemas de produccidn es muy frecuente
hallar condiciones limitativas por agua y/o nutrientes; esto justifica la
discrepancia entre los reportes de varios autores. Daccaret y Blydenstein
(33) midieron 1a produccidn de pasturas asociadas a 4 especies arbdreas y
no encontraron diferencias significativas entre ellas ni con el testigo no
sombreado; Anderson (7) en pasturas asociadas con 3 especies de Eucaliptus,
encontrd mayor produccion en las muestras mds alejadas a Tos drboles y Jagoe
(54) en cambio menciona incrementos en la produccién de una pastura de
Axonopus compressus asociada con drboles lTeguminosos de Enterolobium saman.
En pasturas de leguminosas herbdceas se menciona que la produccidn decrece

con el sombreado (18, 42).

2.3.1.2 Intensidad de luz y calidad del forraje producido

La intensidad de luz que recibe una pastura modifica la composicion
gquimica del forraje, esto es, las cantidades relativas de sus componentes
celulares (28, 35,41, 74, 75). La composicién gquimica de un forraje determi-
na su valor nutritivo y su palatabilidad, factores que a su vez afectan el
consumo por los animales. Incrementos en el contenido de carbohidratos soiu-
bles aumentan la palatabilidad del forraje, mientras que el aumento de los
carbohidratos estructurales y la menor cantidad de proteina cruda disminuyen
su digestibilidad, también el consumo (63, 75), y pueden interpretarse como

un desmejoramiento de su calidad.

Altas intensidades de luz se relacionan con incrementos de los carbo-

hidratos solubles y disminucidén de la proteina cruda. Con intensidades de
luz crecientes, y esto dentro de ciertos 1imites, la tasa fotosintética au-
menta y con ello los carbohidratos solubles; Ta reduccién de los nitratos
celulares requiere de alta energia, y cuando la planta se halla sombreada o
en la oscuridad, esta energia es tomada a partir de Tos carbohidratos solubles
que son rdpidamente metabolizados y en consecuencia disminuyen (14, 28, 35).
Debido a que los componentes celulares estdn expresados en una relacién por-
centual, cambios en 1a magnitud de uno implican un cambio inverso del otro.
~La intensidad de luz también se relaciona con los carbohidratos estructurales;

su aumento conduce a una menor elongacidn de los tallos 1o cual implica me-
nor contenido de tejidos estructurales; sin embargo, si la mayor intensidad
de Tuz es acompafiada por aumentos de temperatura, podria ocurrir que los



carbohidratos estructurales (fibras) se hallen aumentados a causa de 1a mayor

tasa transpiratoria (35).

La sombra de los drboles al atenuar la intensidad de luz y la tempera-
tura foliar de las plantas herbdceas, modifica apreciablemente Tos pardmetros
de calidad de los forrajes. E1 contenido de protefna cruda de las gramineas
tropicales, muchas veces en el 1imite de calidad para mantener un adecuado
nivel de consumo y nutricién del ganado (53), se vié incrementado cuando las
pasturas fueron asociadas con arboles de sombra, especialmente con legumino-
sas u otras. con capacidad de fijar nitr8geno. Daccarett y Blydenstein (33) -
encontraron 8,4% de proteina cruda enuna pastura mixta asociada a Erythrina
poeppigiana (44% de luz} y 6.0% de proteina cruda en el testigo sin sombra.
Venegas (95) encontrd 10% de proteina cruda en el testigo (Pennisetum
purpureum), 15% PC asociado con plantaciones jévenes de Alnus jorul]ensislf y
20% PC asociado a Tas plantaciones mds desarrolladas.

Deinum (35) en trabajos bajo condiciones controladas en invernadero,
estudid Ta composicifn quimica en respuesta a cuatro niveles de luz y tres
temperaturas, en Lolium perenne fertilizado. E1 efecto de ambas fue equiva-
lente en cuanto al contenido de protefna cruda, aunque Ta causa no fue la mis-
ma. El incremento en 1a intensidad de 1a luz aumentd los carbohidratos solu-
bles, y Ta temperatura los carbohidratos estructurales, como se aprecia en el

Cuadro 1.

Eriksen y Whitney (41) hallaron las mismas tendencias relatadas por
Deinum en To referente al contenido de protefna cruda, en varias gramineas
tropicales. Cantliffe (28) también encontrd incrementos en el contenido de
proteina cruda en hojas de espinacacon el sombreado, y con la fertilizacidn
nitrogenada; concuerda con Deinum (35) en cuanto a que el aumento de la pro-
tefna cruda fue acompafiado por aumentos en el contenido de nitratos y mencio-
na que estos son tdxicos para la alimentacidn humana; aunque tal situacién
no resulta inconveniente para la alimentacidn de rumiantes (22), esto no debe
dejar de considerarse si el forraje es suministrado a monogdstricos.

1/ = Alnus acuminata H. B. K.




Cuadro 1. Produccibn y composicifn quimica de Lolium perenne para diferentes
intensidades de luz y temperatura, segdn Deinum (35).

MS MS PC PC Dig N03 FC CHS
g/pote % % % b3 %

Temperatura 25-20°C

Luz alta intensidad 51,6 27.8 8,2 b1 0,08 27,9 21,2

Luz normal 4o ,6 22.1 10,4 6,3 0,07 28.7 18,8

Baja intensidad 247 15,2 18,3 13,8 1,66 29,0 8,2
Temperatura 20-15°C

Luz alta interisidad 38,7 23,9 8,8 4.8 0,09 23,3 26,7

Luz normal 37,2 19,7 11,9 7.7 0,09 26,8 21,2

Baja intensidad 21,0 12,7 20,1 15,6 2,60 27,9 7.9
Temperatura 15-10°C

Luz alta intensicad 3
Luz normal 29,
Baja intensidad 18

23,4 11,4 7,3 6,12 19,5 3
19,6 13,2 9,0 0,09 21,6 2
12,6 22,7 18,2 2,39 256

MS = Materia Seca. PC = Proteina Cru?a. FC = Fibra Cruda,
CHS = {arbohidratos Solubles N03 = Nitratos



2.3.2 Disponibilidad de nutrientes para las pasturas

ET papel de Tos drboles en el ciclado de nutrientes ha sido estudiado
en Tos bosques, y sus efectos se han tratado de imitar y mejorar en Tos sis-
temas agroforestales, mediante la seleccidn y manejo de las especies arbdreas.

Los drboles exploran horizontes profundos del suelo, extraen nutrien-
tes, y los retornan a la superficie con la cafda natural de sus hojas, ramas,
frutos, etc. (25, 73). En Ghana, Greenland y Kowal (46) mencionan para un
bosque tropical virgen un aporte de hojarasca de 12, 5 ton/ha/ano, con 199 kg
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de nitrdégeno, 7 de fGsforo, 68 de potasio y 206 de calcio; Lundgren (%59) men- -

ciona como promedio para diferentes tipos de vegetacién natural en el tropico,
un aporte de hojarasca de 9 ton/ha/afio con 134 kg Nitrégeno, 7 de fosforo,

53 de potasio y 111 de calcio. E1 abundante mantillo promueve la actividad
de Tos macro y microorganismos del suelo, los cuales favorecen la descompo-
sicion y mineralizaci6n de la materia orgdnica (44, 73, 74).

En los sistemas agroforestales con frecuencia se han elegido especies
arbireas que tienen Ta capacidad de fijar nitrdgeno. Tales especies confieren
un mayor contenido de-este elemento a sus tejidos, especialmente al de sus ho-
Jas, Tas cuales 1legardn posteriormente al suelo y constituirdn un material
orgdnico enriquecido. El1 manejo de Tos drboles mediante podas intensas, prédc-
tica corriente en sistemas agroforestales, acelera el ciclado de nutrientes
al limitar el crecimiento de los tallos y ramas y evitar que las hojas enve-
Jezcan y trasloquen sus nutrientes a 1as estructuras de reserva (25, 44, 83).

Aranguren et al. (9) en Colombia, midieron el aporte de hojarasca
y sus contenidos de nutrientes en un cafetal con sombra de Erythrina sp.,
Inga sp. y varias especies mds; reportaron 11 ton MS/ha/afio de hojarasca
con 189 kg de nitrdgeno. Russo (83) en CATIE midié 1a biomasa y los nutrien-
tes aportados por los arboles de Erythrina poeppigiana manejados con podas
anuales y semestrales (ver 2.4.1). Cuando los drboles estdn sujetos a un
aprovechamiento maderable se busca un mayor crecimiento del fuste, y allf se
retienen cantidades de nutrientes que serdn exportados con la cosecha (3, 44).
Detalles sobre 1a remocidn y aporte de nutrientes por drboles de Erythrina
poeppigiana y Cordia alliodora, se presentan en las figuras 9 y 10 calculados
en base a datos de trabajos realizados en CATIE.
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El efecto de diferentes niveles de fertilizacifn en la produccién de
las pasturas es extensamente citado'én la Titeratura (41, 47, 53, 64, 77, 78,
79), donde con frecuencia se mencﬁona que los rendimientos se han duplicado
con aplicaciones entre 200 y 300 kg de nitrégeno por ha/afio. A pesar de que
ain no se dispone de informacién rigurosa respecto a la eficiencia de Ta hoja~
rasca como fertilizante, su aporte significa una economia en 1a aplicacién de
agroquimicos {1, 19, 25, 83) y explica los casos de mejor produccidn en las
pasturas asociadas con drboles fijadores de nitrégeno (4, 54, 95).

2.3.3 Disponibilidad de agua para las pasturas

La interaccidn entre los drboles y las plantas del estrato inferior
es compleja en To referente al uso del agua, y un pronéstico del balance y de
Ta disponibilidad para estas dltimas parece un tanto arriesgado. Los drboles
se constituyen en un factor de consumo de agua y al mismo tiempo de ahorro;
se relatan estos aspectos.

ET consumo de agua por los drboles puede implicar alguna competencia
cuando estos tienen rafces superficiales, y es el caso de la mayoria de los
arboles en las regiones tropicales himedas (25, 66), aunque en tales condicio-
nes el agua sdlo 1lega a ser Timitativa en los breves periodos secos,

Daccarett y Blydenstein (33) en su experimento de pasturas con arboles en
CATIE, encontraron mds del 80% de las raices de Tos drboles entre 10 y 20 cm
de profundidad. Russo (83) también en CATIE, midié el sistema radical de

E. poeppigiana y encontrd que el pivote central alcanza 1,2 m de profundidad

y las ramas laterales, superficiales, se extienden a 2,5 m y mis atlin. Ademis
del consumo de agua por las raices, el follaje intercepta Ta 1luvia, de 1a

cual parte se evapora sin llegar al suelo y la que escurre por las ramas tien-
de a concentrarse préxima a los tallos. El mantillo también intercepta y eva-
pora el agua de 1luvia, pero por otra parte disminuye 1la evaporacion del agua
del suelo y frena el escurrimiento superficial. Las pérdidas por evaporacién
desde el follaje son del orden del 10% y esta magnitud tiende a aumentar cuan-
do ocurren 1luvias de baja intensidad (44, 50); sin embargo, en los bosques
nubosos el follaje actda como condensador de aqua (24). La materia orgdnica
agregada al suelo con el mantillo mejora la permeabilidad y los canales dejados
por las raices descompuestas facilitan el movimiento del agua en el suelo; la
materia orgdnica a su vez mejora la capacidad de retencidn de agua (25, 44, 73).
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La atenuacidn de la radiacidn solar disminuye las pérdidas por evapo-
racion desde el suelo. Ademds, las plantas sombreadas evapotranspiran menos
y mejoran su eficiencia en el uso de agua (36, 57, 70, 96); altas intensidades
de radiacion solar se traducen en mayores incrementos de la tasa transpirato-
ria que de Ta tasa de asimilacién neta. Medina (65) determiné en las grami-
neas C4 de las sabanas del trépico venezolano, ndices de transpiracidn/pro-
duccidn de 1 400 litros/kg MS; menciona que son muy elevados y que son debidos
a la intensa demanda evapotranspiratoria de 1a atmdsfera local. Adn cuando la
transpiracién es un agente efectivo en la traslocaci6n de los productos de la
fotosintesis y se correlaciona positivamente con 1a tasa de asimilacién neta,
cuando la tasa transpiratoria supera la tasa de absorcién de agua del suelo
se produce una deficiencia temporaria en los tejidos que reduce fuertemente
la fotosintesis (36, 57, 70, 96); esto puede ser critico en tiempo seco.
Venegas (95) relata que durante el periodo seco en Colombia, Tas pasturas de
Pennisetum clandestinum no mostraron sintomas de deficiencia de agua bajo las
plantaciones de Alnus, situacidn que si se presentd en iguales pasturas fuera
de las plantaciones. Farnsworth y Male citados por Anderson (6) relatan que
en pasturas bajo plantaciones de pino en Australia (250 &rboles/ha y 900 mm
de PP), mediciones realizadas ‘durante varios afios de la humedad del suelo
en los primeros 10 cm de profundidad, arrojaron valores mis altos bajo las
plantaciones que en las pasturas fuera de ellas en la época seca, mientras
lo contrario ocurrié en Tos perfodos 1luviosos. Bate et al (11) proponen
en un modelo sobre el contenido de agua en los suelos de las sabanas africa-
nas, que la profundidad de Ta capa de suelo seca fue mayor en los sitios

abiertos que bajo los &rboles, y esta situacién se invertfa en los momentos
de Tluvia.

Eriksen y Whitney (41) en su experimento con pasturas bajo sombra
artificial suplementaron con riego, aplicando en el testigo no sombreado el
doble de To que se aplicd a la pastura mds sombreada (27% 1uz), para compen-
sar las diferencias evapotranspiratorias.

La respuesta de las plantas al agua ha sido extensamente relatada en
la bibliografia botdnica y agricola. En experimentos con riego se ha deter-
minado que para un crecimiento activo los potenciales hidricos del suelo
deben mantenerse inferiores a 2 6.3 bares, y el dptimo para diversas grami-
neas se sitdia entre 0,3 y 1 bar (45, 48).
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2.4 EL MATERIAL BIOLOGICO EN ESTUDIO

2.4.1 Erythrina poeppigiana (Walpers) O, F. Cook

Caracteristicas generales: leguminosa arbfrea perteneciente a la fami-
1ia Papilionaceae; es originaria de Perl y se halla distribuida naturalmente

en todo América tropical, preferenitemente en zonas cén 1luvias abundantes. Se
conoce con los nombres vulgares de "Pord" en Costa Rica, "bucare” en Venezue~
la, "Amasisa" en Pert y "Pefion" en Cuba, etc. Es de rdpido crecimiento,
pudiendo 1legar a 20-30 metros a los 10 afios (83). En condiciones naturales
pierde sus hojas en la época seca, y se reproduce adecuadamente por semillas
(20, 82, 83). Tiene capacidad de fijar nitrégeno mediante simbiosis con bac-
terias del género Rhizobium (83).

Uso: frecuentemente como drbol de sombra en cultivos, especialmente
cafetales y cacaotales, donde es manejado mediante intensas podas perifdicas
para regular la sombra y aprovechar el material como abono verde (26, 32, 82).
En los potreros es utilizado en asocio con pasto, y suele dejarse crecer 1i-
bremente o bien es podado y suministrado como forraje a los animales; también
se utiliza con frecuencia para la construccidn de cercas vivas (13, 15, 82).
Esta especie no es utilizada para lefia ni para madera (83).

Produccidn: manejada mediante podas aporta sustanciales cantidades
de biomasa y nutrientes. Russo {83) sefiala un aporte de biomasa de 23 ton MS/
ha/afic mediante una poda anual en plantaciones de 280 drboles/ha,que repre-
sentaron 331 kg de nitrdgeno, 32 de fdsforo, 156 de potasio, 319 de calcio y
86 de magnesio, y con dos podas anuales los valores fueron respectivamente
14 ton MS/ha/afio, 270 kg N, 21 de P, 150 de K, 126 de Ca y 51 kg de Mg, en
ambos casos contabilizando Tas hojas caidas naturalmente durante el periodo
entre podas. Utilizado como forraje, los animales comen las hojas, tallos
tiernos y la corteza, cuyos contenidos de protefna cruda y digestibilidad son
comparables a las Teguminosas herbdceas (15, 16, 83). Benavides (15) sefiala
un 31% de proteina cruda y 44% de digestibilidad in vitro para el Timbo de
las hojas, vy 19% y 45% respectivamente para los tallos; sefiala ademds que en
un ensayo para produccién de forraje con E. poeppigiana plantado en altas
densidades, asociado con Pennisetum purpureum "King Grass", obtuvo en la plan-
tacidn de 3333 arboles/ha en tratamientos con podas cada 3 y 4 meses, 1 900
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kg/ha/afio de proteing cruda de E. poeppigiana mds 1 700 kg PC/ha/afic del pasto.

2.4.2 Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken

Caracteristicas generales: especie arbérea de rdpido crecimiento per-

teneciente a 1a familia Boraginaceae, nativa del trdpico americano. Segin
Johnson y Morales (55), se halla distribuida desde 1os 25° de latitud norte
en México, hasta los 25° altitud sur en Argentinalé Ta region 6ptima de desa-
rrollo es el trdpico himedo y el trépico 1luvioso (24° C y 2 000 a 5 000 mm
de pp anual) aunque Se encuentra también en zonas tropicales mds secas y en
zonas subtropicales. Se conoce con Tos nombres vulgares de “Laurel" en

Costa Rica, "Nogal" en Colombia, "Bojén" en México y "Peterebi" en Paraguay
y Argentina. Es un arbol pionero y raramente se encuentra en el bosque madu-
ro; de porte alto, caducifolio, bota sus hojas durante todo el afioc y en la
época seca las pierde totalmente (3, 5, 55). Su mayor actividad en Turrialba
es de junio a diciembre (93), correspondiendo con el periodo mids 1luvioso.

En Condiciones naturales produce semillas que germinan perfectamente y la
regeneracidn artificial es sencilla {(55).

Usos: maderable de excelente calidad, resistente al comejen, y alto
valor comercial (26, 55, 93). La principal aplicacidn es en ebanisteria y
ademds es utilizada para madera contrachapada y paneles; es apta para la fa-
bricacién de papel (27). Se cultiva en plantaciones puras y asociada a cul-
tivos anuales y pasturas (26, 32, 93); su pequefia copa y follaje poco denso
dejan pasar mucha luz (33).

Produccion: en Costa Rica se reportan crecimientos del orden de 15
m3/ha/aﬁo (4, 26); didmetros (DAP) de 25 cm a los 10 afios, 45-50 ¢cm a los 20
afios y mads de 60 cm a Tos 30 afios, con una altura de 35 metros (55). El
aporte y recuperacién de nutrientes fue estudiado por Alpizar et al (3, 4, 5)
y sus valores se presentan en la Fig. 9.

1/ Johnson (55) considera que C. alliodora y la especie citada para Argentina
C. trichotoma debiesen clasificarse como subespecies.
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2.4.3 Cynodon plectostachyus (K. Schum) Pilger Y

Caracteristicas generales: es una graminea perenne, estolonifera y
semierecta; es oriunda de Africa oriental y se ha naturalizado en América tro-
pical; vulgarmente es denominada “pasto estrella africana". Produce abundantes
semillas pero de baja fertilidad y es comin que se propague vegetativamente; 1la
résiembra se realiza habitualmente por estolones (/8, 94). Es tolerante al ca-
lor, a la sequifa, y se adapta a suelos dcidos y de baja fertilidad (17, 78).

Es cousiderada una pastura de rdpido crecimiento, de alto valor nutritivo y
agresiva (17, 78, 94), no obstante suele enmalezarse (17, 21, 78). Responde muy
bien a la fertilizacién nitrogenada (64, 77, 78, 79) y también al riego en zonas
con largos perfodos de sequfa (17). Los intervalos largos entre cortes aumenta
su produccidn de biomasa pero disminuyen pronuncialmente su calidad (77, 78, 94),

Uso: principalmente para pastoreo y ocasionalmente para corte; se
cultiva sola o asociada con leguminosas (17, 78, 94}. Bernal (17) en Colombia,
recomienda la fertilizacidn completa, encalado y fertilizacién nitrogenada o
su mezcla con leguminosas, ademds del control de malezas.

Produccidn: sin fertilizacion se reportan valores desde 6 a 17 ton
MS/ha/afio (64, 79, 94), y con fertilizacidn desde 20 (64) hasta 38 ton MS/ha/
afio (17). Rodriguez y Morillo (79) reportan 32 ton MS/ha/afio aplicands 300 kg
N/ha/afio en cortes cada 56 dias y Gutierrez Orellana (47) reporta también
32 ton, con pastoreo y aplicacidn de 240 kg N.

Calidad: 1la proteina cruda y la digestilidad varian ampliamente
con la edad al corte y la fertilizacién. Ulate Montero (94) reporta un con-
tenido de proteina cruda de 24% en cortes de una semana a 10% en cortes de
siete semanas, y una digestibilidad in vitro de 74% y 48% para las respectivas
edades de corte. Rodriguez y Morillo (79) reportan un contenido de proteina
cruda de 8% sin fertilizacidn y de 11% con 600 kg N/ha/afic, en cortes de 28

dias.

1/ La especie estabiecida en este ensayo podria ser C. nlemfuensis; estas
especies son confundidas con frecuencia a causa de su notable similari-
dad.
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2.5 RESUMEN E INTERPRETACION DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Los sistemas silvopastoriles constituyen una técnica de produccién
ampliamente difundida, especialmente en las regiones tropicales y subtropica-
tes. E1 arbol juega un papel de importancia en tales sistemas, brindando
proteccidn al ganado, como un recursc en si mismo - madera, lefia, frutos,
forraje - y como un factor que modifica los balances hidrico, energético y
de nutrientes.

{ia produccidén biolégica generalmente es mayor que en pasturas solas y
puede explicarse por un mejor aprovechamiento del espacio vertical, tanto
aéreo como subterrdneo, lo cual supone una mayor captacidn de recursos mate-
riales y de energia. No obstante, las pasturas reciben menores cantidades
de Tuz y deben compartir con los drboles los recursos edaficos.

Las gramineas tropicales tienen altos reguerimientos en luz y alcan-
zan su maxima produccidn con las mds altas intensidades de radiacidn disponi-
bies, pero bajo Ta condicidn que los otros factores, especialmente nutrientes
y agua, no se hallen en condiciones limitativas. Los drboles consumen agua
pero a la vez promueven una utilizacidn mds econémica por la pastura, habién-
dose obtenido resultados variables sobre la cantidad de agua en la capa de
suelo explorado por las raices de las gramineas. En sistemas con escasa
aplicacién de fertilizantes, hecho frecuente en la produccidn pecuaria en
Latinoamerica, 1a presencia de los drboles, particularmente aquellos con capa~
cidad de fijar nitrdgenc, condiciona un ambiente equilibrado en cuanto a la
cantidad de Tuz y nutrientes disponibles, que se ha traducido en una produc-
cién tan o mds alta que en pasturas solas, y de un mayor contenido proteico.

E1 material bioldégico utilizado, dos especies arbéreas funcionalmente
diferentes, y 1a pastura, una especie bien adoptada a las condiciones regiona-
les y sensible a los niveles de nutrientes, especialmente nitrdgeno, parecen
apropiados para interpretar la calidad de las interacciones entre drboles y

pasturas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Localizacién

El presente trabajo fue desarrollado en el campo experimental del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Enseflanza, (CATIE), de Turrialba,
Costa Rica.

Las coordenadas geogrdficas del CATIE son 9° 53' latitud norte y
82° 38' longitud oeste; se ubjca en el valle de Turrialba, a una elevacidn de
602 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo a Holdridge (51) pertenece a
la zona de vida denominada "bosque muy hdmedo premoptqgo".

3.1.2 Suelos

Son suelos aluviales de drenaje imperfecto, desarrollados sobre una
antigua cuenca fluviolacustre. Segiin Aguirre (2) pertenecen a la serie
"Instituto fase normal", y se clasifican como Typic Dystropepts.

La topografia es plana con microrelieve ondulado y con una pendiente
general de 0 a 3%, la tabla de agua se mantiene de 0,40 m a 1,30 m. Son
suelos de textura franco arcillosa; el pH es dcido, y en promedio se aproxima
a 5; el contenido de materia orgdnica es alto, entre 4 y 5% y el de nitrdgeno
varia entre 0,25 y 0,35%.

3.1.3 Qlimg

La caracteristica general del clima es: relativamente cdlido, hime-
do y muy 1luvioso; tiene una estacidn seca breve, cuando el anticiclén sub-
tropical se desplaza hacia el sur en los meses de enero a abril (39).

Segln los datos de la estacidn meteorolégica del CATIE (29) (Cuadro
1.A), ubicada aproximadamente a 2 km del experimento, la temperatura media
anual es de 21.7° C, con una mixima media anual de 26.9° € y una minima
media anual de 17.8° C. la precipitacidn media anual es de 2 636 mm, con un
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Turrialba, CATIE (692 msnm)

T = 21.1 °C (25 afios)
PP = 2637 mm (42 afos)
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promedio de 246 dias de 1luvia (>0,1 mm), La evaporaci6n anual medida con Tanque
Tipo A es de 1 194 mm, EI baiance hidrico péra el per10d0'1942—1982 (Cuadro 2.A)
indica una deficiencia hidrica (precipitacién < evaporacifn) durante los meses

de febrero, marzo y abril, y en funcidn de las reservas de agua en el suelo, la
deficiencia eddfica s6lo se manifiesta en los meses de marzo y abril.

La humedad relativa %ﬁ alta, con una media anual de 87% y con una va-
riacidn mensual de + 3%. La radiacién solar media es de 420 Ly/dfa y el brillo
solar medio es de 4,6 horas por dfa. Los vientos son de poca velocidad en
Turrialba, y la estacién metereolégica del CATIE no Tleva registros continuos.

El diagrama del clima de CATIE en la Fig. 3 resume sus caracteristicas
principales.

Durante el experimento, en el afio 1983 {Cuadro 3.A), la precipitacion
fue de 2 395 mm; la deficiencia hidrica fue de - 65 mm en febrero, - 135 mm
en abril, mientras que los demds meses no tuvieron deficiencia; Ta radiaciodn
solar fue algo mds alta que el promedio, alcanzando a 429 Ly/dia, con un maxi-
mo en abril de 539 Ly/dia y un minimo en diciembre con 351 Ly/dfia.

3.1.4 Antecedentes del experimento

E1 presente trabajo es parte de un experimento mds amplio, desarrollado
conjuntamente por el Departamento de Produccitn Vegetal y el Departamento de
Recursos Naturales del CATIE, denominado "Ensayo Central de Cultivos Perennes®.
Segin Enriquez (40) el experimento fue iniciado en agosto de 1977 y programado
pafa 8 afios de duracidn; entre sus objetivos menciona la comparacién de la pro-
duccién por unidad de superficie de varios sistemas agricolas cominmente usados
por los pequefios agricultores de la zona, y su evolucidn, durante el perfodo
establecido. |

En el experimento fueron establecidos 18 tratamientos, entre los cuales,
Jos irboles de Cordia alliodora y de Erythrina poeppigiana fueron combinados

con plantas de café, de cacao y con pasto "estrella africana", Cynodon
plectostachyus. Los tratamientos Cordia/estrella, Erythrina/estrelia y el
correspondiente testigo, "estrella” sin drboles, constituyen 1a base del pre-

sente trabajo.
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Segin Alpizar et al (3, 5) los drboles fueron plantados al iniciar el
experimento y el pasto posteriormente, a principios de 1979. En las parcelas
de Cordia se p?antéron 49 drboles, con un distanciamiento de 3 x 3 m; fueron
raleadas en 1980 a 16 drboles y poco después a 15 drboles. Estos valores co-
rresponden a densidades de 1 111 drboles/ha, 280 drboles/ha y 260 drboles/ha
aproximadamente. Los darboles de Erythrina fueron plantados a 6 x 6 m, 0 sea
280 arboles/ha, no fueron raleados y fueron podados totalmente cada seis me-
ses. Las hojas de la poda fueron dejadas como abono verde; y las ramas reti-
radas de las parcelas. '

E1 pasto estrella fue sembrado por estolones y recibid aplicaciones
de herbicidas y hormiguicidas. E1 manejo consistid en cortes periddicos,
extraccidn de la biomasa cortada, y aplicacidn de fertilizante NPK 10-30-10
en bajas dosis; esto fue, 1 kg/parcela cada 3 meses en las pasturas con drbo-
Tes y 2 kg/parcela en la pastura sin &rboles, que equivalen a 30 y 60 kg/ha
respectivamente.

Segln Alpizar et al (4), los drboles maderables de Cordia aliiodora
alcanzaron en febrero de 1982 un didmetro promedio de 18 cm, 1o cual repre-
senta un incremento anual de 4,0 cm, y la altura media fue de 9,3 m. EI

volumen alcanzd a 71 mB/ha incluidos los raleos y representa un incremento
anual de 15,8 m3/ha. De acuerdo a las comparaciones que los autores realizan
con otros trabajos en la regidn, esta produccidn resulta elevada y es expli-
cada en base a un adecuado tratamiento cultural y posible aprovechamiento del
fertilizante aplicado a las pasturas.

La produccidn de las pasturas al siguiente afio de la implantacidn, o
sea en 1980, fue en promedio 25ton/ha y este valor es 1lamativamente alto
para la pequefia fertilizaci6n aplicada. Ourante los afios 1981 y 1982 la
produccidn descendié a 14 ton/ha/afio. Los autores destacan que en todos 1os
afios la produccidn fue menor en Ta pastura asociada a Cordia alliodora. -

Borel (21) relata 1a invasidn de malezas a estas pasturas; en enero
de 1981 realizd una determinacién de la composicidn botdnica y obtuvo las
siguientes proporciones en la biomasa: Cynodon niemfuensis = C. plectostachyus
32 a 57%, Drymaria cordata 9 a 38%, Borrevia laevis 8 a 25% y sequidamente
Tridax sp., Mimosa pudica, Spernanthe paniculata, y otras. Cynodon tuvo el
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mayor valor, 57% en 1a pastura asocaada a Erythr1na y es exp11cada por el
nitrégeno ad1c1onado con la caTda de las hogas de Erythr1na £l menor valor,
32%,se presentd en ta pastura a5001ada a Cordia,

3.2 MANEJO DE LAS PASTURAS Y LOS ARBOLES DURANTE EL PRESENTE TRABAJO (1983)

Las pasturas fueron manejadas como "pasto de corte", es decir, la ma-
teria verde desarrollada fue cortada periédicamente y retirada de 1as parce-
las. No se aplicaron herbicidas, insecticidas ni fertilizantes, aungue una
pequefia cantidad de este Gltimo recibieron en noviembre de 1982, correspon-
diendo al Gltimo corte y fertilizacidn del experimento anterior; esto fue,
NPK {10-30-10) a razdn de 15 kg/ha en las pasturas con drboles y 30 kg/ha en
la pastura sin drboles.

Los &rboles de Erythrina recibieron el mismo tratamiento anterior,
es decir, fueron podados cada seis meses practicdndose un desrame total de-
jando un mufion a 2,5 m de altura del tallo. Las ramas de las podas fueron
retiradas de las parcelas y las hojas dejadas como abono verde. Las hojas
caidas naturalmente también fueron dejadas.

Los drboles de Cordia no recibieron ningln tratamiento particular, y
tampoco fueron raleados durante el trabajo. Las hojas caidas naturalmente y
esporddicamente alguna rama, fueron dejadas en las parcelas.

3.3 DISENO DEL EXPERIMENTO

3.3.1. Disefio de campo y tratamientos

E1 disefio consta de tres tratamientos con cuatro repeticiones, ubica-
das en parcelas al azar. La unidad experimental estd representada por la pér-
cela; estas tienen 18 x 18 metros y se hallan orientadas con direccidn norte-
sur. Esta orientacién también tienen los drboles dentro de las parcelas {40).

La superficie por tratamiento resulta igual a 1 296 m2.

Los tratamientos y las correspondientes parcelas de repeticidn se
presentan seguidamente; su ubicacién en el campo se muestra en la Fig. 4.
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REPETICIONES
TRA?AMIEN?GS 1 2 3 4
1. Pastura/Cordia 21 22 23 24
2. Pastura/Erythrina 25 26 27 28
3. Pastura sin arboles 29 30 31 32

3.3.2 Variables evaluadas

De acuerdo a los objetivos del trabajo y apoyado en una revisidn bi-
bliogrdfica preliminar, se propuso la evaluacidén de algunas variables micro-
ambientales que reflejen el efecto de los drboles en la preoduccitn de las pas-
turas, y la evaluacidn de variables que permiten cuantificar la produccién
y calidad de 1a pastura. Se presenta un listado de las variables, y en el
apartado 3.4. se describirdn Tos métodos utilizados para su evaluacién.

Variables Microambientales:

- Ingreso de radiacién solar
- Humedad gravimétrica y tensidn de agua del suelo de 0-10 cm de profun-

didad
- Contenido de nutrientes del suelo a 0-10 cm de profundidad: Nitrgeno,

Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Cobre, Zinc, Hierro y Manganeso.
El andlisis quimico comprende ademds: pH, materia orgdnica, acidez
extractable, y densidad aparente del suelo de 0-10 cm de profundidad

- Aporte y remocidn de nutrientes por los drboles (estimacidn en base a
datos bibliogrdficos)

La razén de presentar una estimacidn en lo referente al aporte y re-
mocién de nutrientes por los drboles, responde a Ta dificultad de obtenér
datos propios completos y a la disponibilidad de informacidn que se considerd
calificada y representativa (Ver 3.4.4).

Variables Relativas a la Pastura

- Producci6n de materia seca, discriminada en dos componentes: gramfi-
neas y plantas de hoja ancha
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- Protefna cruda de la materia seca, (% PC), por componente
- D?gest1b111dad in vitro (% DIVMS) por componente

3.3.3 Ubjcacitn de las muestras

Se utilizaron muestras fijas, sefialadas en el campo mediante estacas
numeradas. En las parcelas con &rboles todas las variables fueron medidas a
dos distancias del eje de los arboles: a 1,0m, y a 3,6 m: La posicidn de
las muestras fue trazada sobre plantillas con la distribucidn de los drboles
y posteriormente emplazadas en el campo. En la expresion de los resultados
por parcela se considerd que las muestras de cada distancia participan con la
misma proporcidn areal. El criterio empleado se fundamenta en lo siguiente:
en una plantacién regular cada &rbol representa un "polo de sombra™ y 1a in-
terseccidn de las diagonales entre cuatro drboles determinan un "polo de sol";
y a la inversa, cuatro polos de sol determinan la posicién de un &rbol, por
1o tanto, ambos sitios se repiten igual nimero de veces. Los centros de ca-
da muestra se desplazaron un metro de cada polo, lo que resultd en distancias
de 1,0 my 3,6 m del eje de los &rboles, cuando estos se disponen en un dis-
tanciamiento de 6 x 6 m. La Fig. 5, correspondiente a la parcela 25 con drbo-
les de Erythrina, ejemplifica Tos aspectos mencionados. En las parcelas de
Cordia los drboles no presentan un arreglo regular a causa de los raleos, y
se conservaron las dos distancias a los drboles. En las parcelas sin drboles
tas muestras fueron ubicadas utilizando las plantillas de las parcelas con
drboles, seleccionadas al azar.

3.4 MUESTREQ Y METODOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION DE LAS VARIABLES

3.4.1 Ingreso de Radiacidn Solar en las Pasturas

Las mediciones fueron tomadas con radidmetro integrador de destilacién

Gunn-Bellani, diariamente, a 0, 25 m sobre el nivel del suelo, y se extendieron

por un periodo de 5 meses desde el 16 de julio al 12 de diciembre de 1983l

Y Fechas en que se dispuso de los instrumentos y en que se dio por finaliza-
do el experimento.
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Una medicidn instanténea con rqdiémEtro para luz fotosintéticamente activa
(58) fue realizada en abril de 1983, a efectos de estimar su ingreso en el
momento de mixima defoliacién de nggig, situacidn que no se repetirfa duran-
te el experimento.

Se utilizaron tres radidmetros Gunn-Bellani: uno fue instalado en
una parcela de Cordia, otro en una con Erythrina, y el tercero fuera de los
drboles, como testigo, y representa las parcelas sin arboles. En las dos
parcelas con drboles, las mediciones a 1,0 my a 3,6 m de distancia de un
arbol fueron realizadas colocando el radidmetro un dia en cada distancia.

Los radidmetros Gunn-Bellani registran ml de alcohol destilado propor-
cionales a la radiaci6n solar recibida (10); previo a su instalacién en el
campo fueron comparados entre s, en igualdad de condiciones, a efectos de
obtener sus factores de correccidn y ademds fueron contrastados con un radig-
metro patrdn Li-cor 200 SB (58) para estimar su precisién. Sus coeficientes
de determinacidn r2 fueron prdoximos a 0,9 y 1a estimacion de la radiacién re-
sulté satisfactoria cuando se promediaron perfodos de 10 dfias.

El porciento de radiacidon solar entrante en cada sitio fue obtenida
dividiendo los ml destilados en el sitio por 1os ml destilados en el testigo
en jguales perfodos; al testigo se asigna siempre el 100% de luz y la radia-
cidn solar en unidades de energia puede obtenerse de Tos datos de la estacién
metereoldgica del CATIE, (Cuadro 3.A). En los Cuadros 4.A y 5.A se presentan
los valores registrados en las parcelas, expresados en ml de alcohol destilado
y en porciento. A partir de estos datos se confeccionaron los grdficos que se
muestran en las figuras 6, 7 y 8.

3.4.2 Humedad gravimétrica y tensidn de agua del suelo (0-10 cm)

La determinacifn de humedad gravimétrica fue realizada en cuatro opor-
tunidades; dos en el periodo seco, el 13 de abril y el 29 de abril, y dos en
periodos 1luviosos, el 25 de mayo y el 12 de junio de 1983. En cada fecha se
tomaron ocho submuestras por parcela, extrafdas mediante sacabocados de
340 CC. Fueron pesadas en balanza electrénica con una resolucién de 0,001 g
y secadas en horno a 100° C por 24 horas. La humedad gravimétrica % se estimé
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como: 100 (Peso'hﬁmedo~3e§o seco)/Peso seco (45).

La transformacién de los datos de % de humedad gravimétrica a tensidn
de agua fue realizada utilizando los modelos graficos obtenidos para los sue-
los de cada tratamiento (Fig. 1A, 2A y 3A). Los valores de retencidn de agua
para cada tensidn de succidn (potencial mdtrico) se observan en el Cuadro 6A
y fueron obtenidos por el método de la mesa de succién, por desabsorcidn de

una muestra alterada (45); esta muestra fue compuesta de 32 extracciones para
cada tratamiento.

3.4.3 Contenido de nutrientes, materia orgdnica, pH y densidad aparente
del suelo {0-10 cm)

Las muestras fueron obtenidas el 26 de abril de 1983; se tomaron 32
submuestras por parcela para el andlisis quimico, y 8 submuestras por parcela
para la determinacion de 1a densidad aparente.

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Suelos del CATIE,
de acuerdo a la metodologia propuesta por Dfaz Romeau y Hunter (38):

- Nitrégeno total: analizado por el método semi-micro Kjeldahl segdn
Diaz Romeau (37)

- Calcio, Magnesio y Acidez extractable: determinado con solucién
extractiva de KC1 1 N y espectrofotometria de absorcidn atémica (38)

- Fésforo, Potasio, Cobre, Zinc, Hierro y Manganeso: Determinado por
el método de OTsen modificado por Hunter, con solucidn extractiva
de NaHC03 pH 8,5, 0,5 N y EDTA - Disddico (38)

- Materia orgdnica: determinada por el método de Walkley y Black,
mediante la técnica propuesta por Safz del Rio y Bornemisza (84).

- Densidad aparente: fue determinada como peso seco/volumen (45).
Se utilizd un sacabocados con cilindro interior de 340 cc y las
muestras fueron secadas en horno a 100° C por 24 horas.

30
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3.4,4, Estimacidn de] aporte y remocidn de nutrientes por los drboles

La estimacidn fue realizada en base a datos de trabajos en sistemas
agroforestales 1levadas a cabo en CATIE por Alpizar et al (3, 4, 5), por
Russo (83), y a datos propios obtenidos de 1a poda de Erythrina. E1 cdlculo
incluye la biomasa aérea y los nutrientes nitrdgeno, fésforo y potasio. Para

estimar el aporte y remocidn de los nutrientes se siguieron los siguientes pa-
sos y calculos:

a. Produccidn anual de biomasa de los drboles de Cerdia alliodora y de
Erythrina poeppigiana

b. Contenidos porcentual de Nitrdgeno, fésforo y potasio en los diferen-
tes tejidos vegetales de cada especie

Los valores calculados se presentan en el Cuadro 7A y corresponden a
promedios de los datos de los autores mencionados.

¢. Remocidn y aporte de nutrientes: 1la remocidn se calculd como la suma
de Tos nutrientes contenidos en la biomasa aérea en pie, y del mate-
rial que 11egd al suelo por podas o caida natural. E1 aporte se cal-
culd como la suma de los nutrientes contenidos en la biomasa que
11ega al suelo; en el caso de E. poeppigiana las ramas de la poda no
se consideraron en el aporte, pues fueron retiradas de las parcelas.
En la Fig. 9 se muestran Tos valores correspondientes para C. alliodora
y en la Fig. 10 los de E. poeppigiana

d. Aporte de biomasa y nutrientes a las pasturas en los diferentes perio-
dos de cosecha: fue calculado en base a la distribucidn mensual de
la caida natural de biomasa (Fig. 4A y 5A}) y a las fechas de poda;
los valores se muestran en el Cuadro 8A.

3.4.5. Produccidn de biomasa de las pasturas

Con este término se hace referencia al material vegetal en pie, acumu-
lado en el estrato superior a 7 cm durante un tiempo dado., Los valores se ex-
presan en kg/ha/tiempo.
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Muestreo: se colectargn ocho submuestras de 1 m x I m por parcela,lo
que representa 32 m? por tratamiento, La ubicacidn de las submuestras se hi-
zo como fue enunciado en el punto 3,3.3,

Cosecha: se cortd la pastura con cuchilla a 7 cm sobre el nivel del
suelo; el material fue colectado en forma separada para cada submuestra, y
transportado directamente al Laboratorio de Produccidn Vegetal del CATIE.
Despuds de obtener la muestra se cortd la pastura en toda la parcela, y se
retird el material cortado.

Separacion de los componentes: el total de la muestra cosechada fue
separada en dos componentes: gramineas y plantas de hoja ancha. En el primer

componente se incluyeron las cyperaceas presentes en una pequefa proporcion, y
en el segundo componente todas las demds especies del estrato herbdceo.

A

Pesada y secado: el peso fresco fue determinado sobre los componentes

previamente separados, y el total de la muestra fue posteriormente secada. Se
utilizé una balanza electrdnica de 0,01 g de resolucidn y un horno con venti-
lacidn forzada mantenido a 70 - 75° C; el componente gramineas se mantuvo en el
horno durante 48 horas y las plantas de hoja ancha 72 horas.

Fechas y periodos de cosecha: las pasturas de los tres tratamientos
fueron cortadas en iguales fechas, y estas fueron el 21 de marzo, 10 de mayo,

4 de julio, 30 de agosto y 26 de octubre de 1983. Los cuatro perfodos compren-
didos entre estas fechas de corte tuvieron una duracidn de 50, 55, 57 y 57

dias respectivamente. E1 periodo que transcurridé entre la primera fecha de
corte, 21 de marzo de 1983,y el Gltimo corte realizado durante el experimento
anterior, tuvo una duracidn cercana a 5 meses. Debido que los cortes no se
realizaban en la misma fecha para todas las pasturas, los datos se ajustaron

a igual duracidn, 146 dfas, 1o cual trasladé hipotéticamente el inicio de este
experimento al 27 de octubre de 1982; a este perfodo se denomind de nivelacidn
de la pastura y a los que siguieron 2°, 3°, 4° y 5° respectivamente.

3.4.6. Protefna cruda y digestibilidad in vitro de las pasturas

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Produccifn Animal
del CATIE.
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Proteina cruda: se ang]izaron separadamente muestras de gramineas y
de plantas de hoja aﬁcha, de“cada Qerfodo &erproduccién! En las gramfneas se
analizd una muestra compuesta por repeticidn para realizar las correspondientes
pruebas estadisticas, y en las plantas de hoja ancha una muestra compuesta por
tratamiento. E1 % de protefna cruda de la materia seca (% PC) se obtuvo como
% de nitrdgeno total x 6,25 (22) y este fue determinado por el método semi-micro
kjeldahl (72). La produccidn de proteina cruda se obtuvo como % PC x produccidn
de biomasa (MS}.

Digestibilidad: se analizaron separadamente muestras de gramineas y
de plantas de hoja ancha, de un periodo de produccion. E1 % de digestibilidad

in vitro de la materia seca (% DIVMS) fue determinada por el método de Tilley
y Terry {(90).

3.4.7 Podas de Erythrina

Fueron realizadas el 8 de junio y el 21 de diciembre de 1983. Se prac-
ticd un desrame como se menciona en el apartado 3.2. y el material de los cuatro
irboles centrales de cada parcela fue separado en ramas y hojas, y pesado in situ
con una balanza de resorte. El peso seco fue determinado como peso fresco X
0,25 (83).

3.4.B Andlisis de los datos

La informacién referida a la produccidn de materia seca, protefna cru-
da y digestibilidad de Ta pastura, fue tratada mediante andlisis de varianza
y pruebas de rango miltiple de Tukey. Se aplicd un disefio factorial en Bloques
completos al azar, con tres tratam{entos, cuatro repeticiones y dos componentes,

E1 efecto de la distancia;a los drboles fue analizado separadamente
para cada tratamiento con drboles.  E1 disefio fue un factorial en bloques com-
pletos al azar con dos tratamientos (1,0 my 3,6 m), cuatro repeticiones y dos

componentes. 1

ET modelo estadistico en ambos casos fue el siguiente:

Yijk = u + T, +Bs +# € + T;B; + T,C +B; C + £ {30}

J J ] 13k



La informacidn fue procesada en la unidad de procesamiento de datos
del CATIE, con un Equipo 13M 4331, utilizando programas del Palmer's
Statistical Package.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 VARIABLES MICROAMBIENTALES

E1 estado de algunas variables medidas asume caracteristicas diferen-
tes en funcidn de la presencia de los drboles. Se comentan Tos resultados de
las observaciones de Ta radiacidn solar y de las variables eddficas, como
asT también la estimacion del aporte y remocidn de nutrientes por los drboles,
destacdndose las causas que colaboran a su explicacidon. La relacidn entre el
estado de estas variables y la pastura serd comentada con los resultados de
produccidn.

4.1.1. Ingreso de radiacion solar (RS)

ET hecho mds destacado en el ingreso de RS bajo los drboles de Cordia
y Erythrina radica en su diferente patrén de distribucién anual, condicionado
en esta Gltima por el manejo cultural. E1 porciento de RS bajo los drbeles de
Cordia, con respecto al testigo sin arboles, se mantuvo préximo al 55% y pre-
sentd un aumento hacia el periodo seco, cuando se produjo la mayor caida de
hojas; una medicidn realizada en ese estado fenoldgico, indicd un 78% de 1uzl/.
En cambio bajo los &rboles de Erythrina se produce una acentuada variacidn co-
mo resultado de las intensas podas que se practican a estos drboles. La RS
es practicamente 100% después de la poda, y descendi6 a un 30% a los seis me-

ses. Estas tendencias pueden apreciarse en la figura 6.

E1 ingreso de RS aumentd con la distancia a los drboles, y la diferen-
cia fue mds constante en las parcelas de Cordia que en las de Erythrina, como
se muestra en las figuras 7 y 8. ET ingresc de RS a las parcelas de Cordia
durante el periodo de mediciones fue de 43% a 1,0 my de 66% a 3,6 m . En
las parcelas de Erythrina Ta diferencia en el ingreso de RS % con la distan-
cia a los drboles es nula al momento de la poda, tendié a ser mixima entre los
3 a 4 meses, y disminuyd nuevamente hacia el 5°y 6°mes , cuando las ramas
de los arboles contiguos se tocaron y la cobertura de feollaje fue completa.

Y Luz fotosintéticamente activa. No obstante se trata de una medicién con un
instrumento diferente al utilizado para medir 1a RS, la expresidén en por-
ciento permite una razonable comparacién (58).



Ingreso de radiacion solar (%)

NOTAS:

ék Medicion realizada el 26 de Abril de 1983 con radiometro pora luz fotos. activa.
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Fig.6 Ingreso de radiacion solar (%) en parcelas de pasto con

Cordia alliodora y en parcelas de pasto con Erythrina
poeppigiana.
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E1 patrdn i16gice de la curva correspondiente al registro a 3,6 m de un &rbol

de Erythrina puadé explicarse por los cambios en la inclinacidn del sol; es-

ta situacidn no debiese presentarse si las mediciones fuesen realizadas simul-
tdneamente en varios sitios con diferente orientacifn,

Los datos de las mediciones con radidmetros integradores Gunn-Bellani
se presentan en los Cuadros 4 Ay 5 A, vy los correspondientes a mediciones con

radidmetro Li-cor para luz fotosintética activa en el Cuadro 9 A.

4.1.2 Caracteristicas del suelo

4.1.2.1. pH, Materia Orgdnica y Nutrientes del suelo (0-10 c@)

Los resultados del andlisis se muestran en el Cuadro 3; como puede
apreciarse, el pH se halla p~6ximo a 5 y no muestra diferencias entre los
tratamientos; la materia orgdnica fue levemente superior en el tratamiento
con Erythrina, alcanzando a 5,1%. EI nitrégenc se encuentra algo mds altc
an los dos tratamientas con irboles, ambos con 0,28%, en cambio el fdsforo
es mds alto en la pastura sin drboles, y el calcio y Magnesio se hallaban
en menores cantidades en el tratamiento cen Cordia.

No obstante las diferencias mencionadas entre los tratamientos, la
variacion entre las repeticicnes fue mayor y muestran algunas tendencias.
Se observa gque los nutrientes K, Ca, y Mg, se hallan en mayores cantidades
en la repeticidn 1 y Ta acidez extractable en menor proporcidn en 1a misma
repeticiéng se calculd el porciento de saturacidn por bases, que es un ade-
cuado estimador de la disponibilidad de estos cationes (43, 85), y los valo-
ras resultaren mds altos en esta repeticidn con 91% y 21 mds bajo se halld
para la repeticion 4. La secuencia en el % de saturacidn por bases tal como
se muestra en el Cuadro 2, se veria posteriormente reflejada en la diferente
productividad de las parcelas de repeticidn; sin embargo este mismo parametro
no explicé las diferencias entre Tos tratamientos. L
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1/

Cuadro 2. Porciento de saturacidn por bases = en Tos suelos (0-10 cm)
de la pastura asociada a Cordia alliodora, de la asociada a
Erythrina poeppigiana y de 1a pastura sin drboles.

TRATAMIENTO REPETICIONES

1 2 3 4 Promedio
1. Pastura/Cordia 91,4 83,8 17,8 70,2 80.8
2. Pastura/Erythrina 90,1 74,6 81,1 63,1 77,2
3. Pastura sin drboles 91,2 73,1 86,2 87,0 84,4
Promedio 91,0 77,1 81,7 73,0
K+ Ca + Mg x 100

1/ % de saturacidn por bases =
K+ Ca + Mg + Ac.Ext.

E1 andlisis quimico de estos suelos arroja resultados que no se han
podido explicar satisfactoriamente por la presencia de los .drboles. No
obstante las dificultades inherentes a la interpretacion de un andlisis
estdtico se estima que el tiempo transcurrido desde la plantacidn, 6 afos,
no ha sido suficiente para producir modificaciones de cardcter permanente
en el suelo. Fassbender (44) enfatiza que el efecto de los &rboles, en
estos sistemas, se pore en evidencia cuando se establece el ciclo de nu-
trientes de Tlos componentes vegetales.



Cuadro 3, Andlisis quimico de los suelos (0+10 cm) de la pasturarasociaéa
a Cordia allicodora, de la asociada a Erythrina poeppigiana y de
la pastura sin arbolesl/,

4| pH M.0. HN.Total P K _ Ca Mg Acid Cu Zn_ Mn Fe
@ % % ug/ml meqg/100ml Ext. ug/ml

o meq/

o 100m1

Cordia allicdora

215,28 4,5 0,27] 9,5 0,60 4,5 1,50 |0,4 | 27,6 4,7 16,9 302,0
22 | 4,98 5,03 0,26 10,5 ©,35 3,2 1,10 [0,9 | 22,7 3,2 12,7 316,0
123 |a,86 4,96 0,29 [16,5 0,34 2,6 1,27 |1,2 | 27,2 3,4 8,5 422,0
{24 14,80 5,56 0,32} 9,5 0,21 1,9 0,95 [1,3 22,3 2,8 10,2 304,0

({x |49 503 0,28{11,5 0,37 3,0 1,20 |0,9 | 24,9 3,5 12,1 336,0

Erythrina poeppigiana

255,15 4,49 0,27 [11,0 0,56 3,6 1,29 |06 | 237 3,6 1062720

26 | 4,81 5,49 0,31 }13,0 C,35 2,4 0,77 1,2 22,5 10,9 13810
g 6,6 413,0

!

27 ] 4,87 6, 03 0,33 11,0 0,18 2,7 0,97 0,9 23,7

2
28 14,65 4,36 0, 23 8,5 0,17 1,7 0,69 1,5 22,4 2,4 9,3 3250
% 14,87 5,09 0,28 110,9 0,31 2,6 0,93 1,0 23,1 2,9 9,3 3477

SIN ARBOLES

291 4,92 4,02 0,27114,0 0,40 3,6 1,17 0,5 27,9 4,7 16,3 357, 0

)

301 4,91 4, 56 0, 27§10,0 0,24 2,6 Q86 1,4 24,1 4 0 131 3010

31501 509 0,27 13,0 0,24 29 1,25 {07 | 248 38 99 3350
32{516 563 0,26 }155 0,39 3,4 0,91 [0,7 | 22,4 33 10,4 3730

1X {500 4, 82 0,27 1131 0,32 3,1 1,07 0,8 24,8 3,9 12,4 341,5

1 .

; 1/ Muestra compuesta de 32 extracciones por parcela tomadas con barreno
| sacabocados, el 13 de abril de 1983. Procesadas en el Laboratorio de
$ Suelos del CATIE.



4.1.2.2 Densidad aparente de 19s suelgs

En el Cuadro 4 se presentan los datos de la densidad aparente del sue-
to correspondiente a 1a capa de 0-10 cm de profundidad.

No se aprecian diferencias entre los tratamientos ni entre las repeti-

ciones. Los promedios son muy préximos a 1 gr/cms.

Cuadro 4. Densidad aparente (D.A.) del suelo (0-10 cm) de Ta pastura
asociada a Cordia alliodora, de 1a asociada_a Erythrina poeppigiana
y de la pastura sin arboles. D.A. en gr/cmd.

Repeticidn  Pastura/Cordia Pastura/Erythrina Pastura sin
. drboles

1 1,075 1,140 1,136

2 1,166 0,994 1,018

3 1,057 0,089 0,958

4 0,981 | 0,996 1,057
Promediol/ 1,070 ? 1,030 1,042
cv (%) 7,1 7,1 7,2

Y. Promedios de 32 muestras por Qratamiento, tomadas el 13 de abril de 1983.

4.1.3 Agua en el suelo (0-10 em): humedad gravimétrica y tensidn de

agua ;
f
l.as determinaciones de la humedad gravimétrica se realizaron en dos

épocas secas y en dos 1luviosas; eﬁ las parcelas con drboles las muestras
fueron tomadas a 1,0 my 3,6 m de distancia a los drboles. Los valores de
humedad gravimétrica y la tensidn de agua correspondiente, se presentan en
los Cuadros 5, 6 y 7.

La primera determinacidn en la &poca seca, realizada el 13 de abril
de 1983, mostrd deficiencia moderada de agua en la parcela sin drboles y en
los sitios proximos a los drboles de Cordia, con una tensién de'aproximadaQ
mente 3 bar. En los sitios distantes de Tos &rboles de Cordia, se observd
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marchitez permanente, 15 bar. En Tas parcelas con Erythrina no se observd de-
ficiencia de agua. Una segunda determinacién realizada el 29 de abril, momento
de maxima sequia, mostrd marchitez permanente en las parcelas sin drboles y en
las parcelas con drboles de Cordia, mientras que en las parcelas con Erythrina
Ta deficiencia fue leve en los sitios a 3,6 m ¥ no hubo deficiencia a 1,0 m de
Tos drboles. Con el inicio de las 1luvias todas las parcelas alcanzaron la
capacidad de campo y luego se mantuvieron entre este valor y saturacion,

La mayor humedad hallada en las parcelas con Erythrina en la época seca,
se realciona con la sombra de estos drboles que en ese momento presentaban un
extenso follaje (40% de luz, Cuadro 9A); esto posiblemente se manifestd en una
disminucién del consumo de agua por la pastura y en una menor evaporacidn direc-
ta desde el suelo, En cambio, el ingreso de radiacidn solar 1Tega al mdximo
en tas parcelas de Cordia, que se halian en la época caducifolia; el hecho que
la humedad en Tas muestras a 3,6 m de los &rboles de Cordia haya sido alin menor
que en las muestras de las parcelas sin arboles, se relaciona con un sombreado
practicamente nulo (88% de luz, Cuadro 9A) al que posiblemente se agrega el con-
sumo de agua por los drboies.

4.1.4 Estimacién del aporte y remocidn de nutrientes por los Arboles

A ratz de la importancia que se asigna al aporte de nutrientes bor Tos
drboles (25, 44), y a la disponibilidad de informacién pertinente sobre Cordia
alliodora y Erythrina poeppigiana, obtenida de trabajos realizados en sistemas
agroforestales en CATIE (3, 4, 5, 83), se considers oportuno estimar el aporte
y la remocifn de nutrientes por los drboles y extrapolar este cdlculo a las par-~

celas con pasturas, asumiendo que en esta ocurriria en forma similar. E1 pro-
cedimiento de cdlculo fue enunciado en el punto 3.4.4.

El aporte de nutrientes de Cordia proviene de las hojas caidas natural-
mente, el cual se estimd en 2 900 kg MS/ha/afio que contienen 62 kg de nitré-
geno, 6 de fésforo y 28 de potasio y a esto se agrega una pequefia cantidad
por las ramas que caen esporddicamente. En la Fig. 9 se muestra el ciclado
de nutrientes por Cordia; se asume que 10s nutrientes aportados fueron pre-
viamente extraidos del suelo, y alin en una mayor cantidad para mantener el
crecimiento de los drboles; para las hojas se considera que la remocién y
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el aporte son iguales, debido que en el ciclo anual todas son renovadas. La
remocidn total de nitrdgenc alcanza a 93 kg/ha/afo, 1o cual implica gue unos
30 kg/ha/afio se estdn acumulando en los tallos y ramas de Cordia. Fsta acumu-
lacidn parece proporcionalmente mayor para el potasio, del cual 64 kg fueron
removidos dei suelo y sdlo retornaron 29 kg.

En el caso de Erythrina el ciclo es mis dindmico; ocurre una remocidn
de wayor magnitud, se agrega la fijacidn de nitrdgeno, y la acumulacién en Tos
tallos es muy pequefia. Esto condiciona un retorno también mayor que en Cordia,
especialmente de nitrdgeno y potasio Como se aprecia en la Fig. 10, la recu-
peracion total de nitrdgeno alcanzd a 276 kg/ha/afio, de los cuales 186 retor-
naron con las hojas, 79 kg fueron exportados con las ramas que se retiran y
s61o una pequefia cant1dad, 11 kg/ha/aho, fueron acumuladas en los tallos.
Cabe destacar que la exportacién de las ramas implica una pérdida de nutrier -
tes, especialmente de potasio que alcanzé a 87 kg/ha/afio, siendo esto mds
del 50% de la cantidad que fuera?extraida del suelo. También la pérdida de
nitrdgeno es importante, cerca dé 80 kg/ha/afio,

La distribucidn del aporte en el afio es otro aspecto que asume distin-
tas caracteristicas en estas espécies. En Cordia 1a caida de hojas ocurre
durante todo el afo, colectdndose unos 300 kg MS/ha/mes - algo menos desde ma-
yo a setiembre durante la nueva foliacifn-y representan pequefias cantidades
de nutrientes: wunos 6 kg/ha de nitrdgeno por mes, 2-3 kg de potasio, y menos
de 1 kg de fésforo. En el Cuadro 8A se han calculado los aportes de biomasa
y de N, P, y K para cada periodo de produccidn y en las Figuras 4A y 5A se
muestran la distribucidén de ta cafda de hojas de Cordia y de Erythrina. En
Erythrina el aporte de nutrientes:asume valores significativos .dos veces al
afio, con las podas, y en el resto de los meses son cantidades similares a las
mencionadas para Cordia, Se caTculé que con cada poda semestral se aportan
cerca de 1 900 kg MS/ha de hoaas, con 67 kg de nitrdgeno, 4 a 5 ky de fosfo-
ro y 26 kg de potasio.



kg/ha/afno

~————— Hojas

rosrrssssp RAMAS

————= Tallos

TOTAL

REMOCION

MANTILLO

L SUELO%——

1

2 908
1 187

4 957

9 052

62,2
11,1

19,8

93,1
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K
27,9
Caidas
13'1““<Crecimiengf)
22,8 Crecimiengé)
63,8
DEPOSICI
27 g Hojas caidas
) naturalmente
1,4 Ramas caidas
naturalmente
29,3 TOTAL N

Fig. 8. Produccion de materia seca y ciclado de nutrientes N-P-K por los

1/

drboles de Cordia alliodora™ .

1/

= Valores promedios, a partir de datos de sistemas agroforestales reportados

por Alpizar et al. (1983).
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kg/ha/afio MS N P K
» Hojas 5 890 185,6 12,2 64,1
s RAMAS 6 564 78,8 9,2 86,6 —exportacidn—-~P——»
fosos Tallos 1 830 11,3 1,3 10,2 ——-—crecimiento—o
TOTAL 14 248 275,7 22,7 161,0
REMOCION
+ DEPOSICION
FIJACION DE N
3780 . 134,9 9,1 52,5 Hojas poda «—
2 110 50,7 3,1 11,6 Hojas caidas
pr—
naturalmente .
5 890 185,6 12,2 64,1 TOTAL
MANTILLO
—SUELO #—

Fig. 10. Produccidn de materia seca y ciclado de nutrientes N-P-K por los

drboles de Erythrina poeppigianal/.

Y Valores promedios a partir de datos de sistemas agroforestales reportados
por Alpizar et al. (1983), Russo (1983}, y datos propios.
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4.2 PRODUCCION DE LAS PA$TURAS

En este capitulo se relata la cuantificacidn de las variables relacio-
nadas a las pasturas, esto es, l1a produccién de biomasa (MS), el contenido de
proteina cruda (% PC) y la digestibilidad iE_XiEEQ (% DIVMS); como expresidn
final del rendimiento de las pasturas 1los valores son analizados en términos
de produccidon de proteina cruda. Estos pardmetros son relacionados con la
condicion climdtica Tocal y con el estado de las variables microambientales
evaluadas; son discutidos con los argumentos tedricos formulados en la presen-
te revision bibliografica, y comparados con los reportados en algunos trabajos
citados.

4.2.1 Produccion de Biomasa de las Pasturas

) Se discute la produccidn de biomasa en funcidn de los antecedentes
‘del experimento, se presentan los valores hallados en la pastura asociada con
‘drboles de Cordia, en la asociada con drboles de Erythrina y en la pastura
sin darboles y finalmente se realiza el andlisis comparado de 1a produccidn
de cada pastura.

Como fue enunciado en el punto 3.1.4, estas pasturas fueron implanta-
das a comienzos del afio 1979 con "pasto estrella africana”. Al iniciar este
experimento correspondiente al 5° afio de produccidn, las pasturas mostraban
una composicidn botdnica heterogénea, producto de la colonizacidn por especies
que se desarrollan en lugares vecinos. Durante el presente trabajo, el término
pastura hard referencia a todos los componentes del estrato herbdceo, y se
distinguirdn oportunamente los componentes gramineas y plantas de hoja ancha.

La produccifn promedio de estas pasturas durante el periodo octubre
1982 - octubre 1983, afio 1983 para mayor simplicidad, alcanzé a 7 ton/ha, y
este valor se encuentra entre los mds bajos reportados para "pasto estrella”.
En Costa Rica, en condiciones de crecimiento sin fertilizacidn, Mata Pacheco
(64) menciona 8 a 9 ton/ha/afio y Ulate Montero (94} indica 11 ton/ha/afic como
promedio para diferentes edades de corte; RodrTguéz y Morillo (79) reportan
para Venezuela 17 ton/ha/afic en cortes de 8 semanas. Alpfzar et al (4) relatan
Ta produccidn de estas pasturas desde su implantacidn, y sus valores fueron
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apreciablemente mayores que los hallados en 1983; 25 ton/ha al segundo ahno y
14 ton/ha durante el tercero y'cuérté afos, Sefalan tambiéh Tos autpres que
la baja dosis de fertiiizante ap]icado; unos 20 kg N/ha/afio, no compensan la
extraccién por la cosecha, mds de 200 kg MN/ha/afio, y sequramente esto explica
1a tendencia decreciente de la produccidn desde su inicio hasta el momento
actual.

La produccién durante el afio 1983 mostrd diferencias significativas
en las parcelas de repeticidn, a pesar de lTos escasos metros que separan unas
de otras. Los valores hallados en las diferentes repeticiones tuvieron la
misma tendencia en los tres tratamientos (Cuadros 8, 11 y 14); los promedios
por repeticién en orden decreciente, fueron 9 671 kg/ha/afio en 1a repeticidn
1, 7497 kg en Ta 3, 5776 kgen 1a 2 y 5621 kg en la repeticidn 4; esta mis-
ma secuencia fue hallada en el porciento de saturacidn por bases de los suelos
del experimento, como se mostrd en el Cuadro 2. Seguramente estas variaciones
-.ocultaron en algunos casos la validacidn estadistica de las diferencias halla-
das en las pasturas de los tres tratamientos.

4,2.1.1 Produccidn de biomasa (MS) de la pastura asociada a
Cordia alliodora

La produccidn de biomasa se presenta en los Cuadros 8, 9 y 10. La
produccidn anual alcanzd a 5 090 kg MS/ha y el componente gramineas constituyé
el 80% de la biomasa acumulada. A pesar de que la separacidn del material no
fue realizada por especies, pudo apreciarse un reemplazo evidente del “pasto
estrella” por el "pasto gamalote", Paspalum fasciculatum. En la Fig. 11 se

observa 1a tendencia de la produccidn durante los diferentes periodos de cose-~
cha del afio. La produccién fue baja, aproximadamente 12 kg/ha/dia durante el
perfodo de nivelacidn y en el 2° perfodo, siendo este dltimo el periodo mas
seco del afio, y aumentd a 22 kg/ha/d7a con el inicio de las 1luvias durante el
tercer perfodo {ver climograma, Fig. 3). La produccidn declina a valores a

15 kg y 10 kg en el 4° y 5° periodos a pesar que transcurren sin deficiencia
de agua. En el andlisis comparado, punto 4.2.1.4., se discuten estos aspectos.



Produceidn anual da la pastura asociada a Cordia alliodora en las

Cuadro 8.
diferentes repeticiones. kg MS/ha/afio.
R R, Ry Ry, Promedio DS .oy (%)
7 539 3 145 & 080 3 598 5 090,5 2 080,86 40,9
Cuadro 9. Produccién anual de las gramineas y plantas de hoja ancha de la
‘ pastura asociada a Cordia alliodora. kg MS/ha/any.
Gramineas Hoja Ancha Total
Produccién Kg MS/ha/aﬁO 4 087 1 003 5 090
Proporcién (%) 80,3 18,7 100

52
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4.2.1.2. Produccin de biomasa (MS) de la pastura asociada a
Erythrina poeppigiana

Los valores de produccidn de biomasa se presentan en los Cuadros 11 y
12. La produccién anual de esta pastura alcanzg a 10 402 kg/ha y el componente
gramineas constituyd el 90% de la biomasa acumulada en el afio. Fue observado,
que el "pasto estrelila” era prdacticamente la (nica especie de graminea en esta
pastura,

En 1a Fig. 12 se observa la tendencia de la produccidn de biomasa de
los diferentes periodos de cosecha del afio. En esta pastura no se produce un
incremento con el inicio de las 1luvias en el tercer periodo, sino en el si-
guiente, alcanzando un valor proximo a 33 kg/ha/dia, para descender a 21 kg en
el 5° periodo. Este incremento, al igual que el observado durante el perfodo
de nivelacidn se relacionan con las fechas de poda, como se explicard en el
andlisis comparado.

4.2.1.3 Produccién de biomasa (MS) de Ta pastura sin drboles

Los valores de produccidn de biomasa se presentan en los Cuadros 14, 15y
16. La produccidn anual de esta pastura fue de 5 931 kg/ha y la mayor propor-
cion de la biomasa estuvo constituida por plantas de hoja ancha, que alcanzaron
el 56% de l1a cosecha acumulada en el afio.

En 1a Fig. 13 se muestra Ta tendencia de 1a produccién que los diferen-
tes periodos de cosecha del afio. Se observa claramente la reactivacidn con
las 1luvias en el tercer periodo, alcanzando a 26 kg/ha/dia, para luego descen-
der a 19 kg en el 4° periodo; no obstante esperarse un nuevo descenso hacia el
5° periodo, esto no ocurrié y puede ser explicado por el incremento de las plan-
tas de hoja ancha, que llegaron a constituir el 81% de la biomasa en este perfo-
do.

4.2.1.4 Andlisis comparado de la produccidn de biomasa de las
pasturas

En este apartado se presentan los datos de la produccidn anual y de
cada periodo de cosecha; se discuten sus diferencias y significado estadistico,



Cuadro 11. Produccién anual de la pastura asociada a Ervthrina poeppigiana

en las diferentes repeticiones. kg MS/ha/afio

R¥ R2 R3 Rh Promedio DS cv (%)

14 278 8 948 9 486 B 896 10 402 2 598 25

r

Cuadro 12. Produccidn anual de las gramineas y plantas de hoja ancha de la
pastura asociada a Erythrina poeppigiana. kg MS/ha/afic.

Gramineas Hoja Ancha Total

Produccion (MS en kg/ha) 9 311 1 091 10 402
Proporcitn (%) 89,5 10,5 100
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Cuadro 14. Produccién anual de la pastura sin drboles en las diferentes

repeticiones.

kg MS/ha/aho.

R R R

1 2 3

R4 Promedio

c.v.

7196 5336 6 924

4 369 5 931

Cuadro 15. Produccidn anual de las gramineas y plantas de hoja ancha
de 1a pastura sin arboles.

kg MS/ha/afo.

Gramineas Hoja Ancha Total
Produccidn, (MS en kg/ha) 2 632 3 299 5 931
Proporcidn (%) 44 .4 55,6 100

59
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y se relacionan con la informacidn ambiental disponible.

Los valores de produccidn anual de las pasturas y de sus componentes
gramineas y plantas de hoja ancha se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17, Produccién anual de biomdsa de la pastura asociada a Cordia allio-

dora, de la asociada a Erythrlna poepplglana, v de la pastura sin
arboles. kg MS5/ha/afo. :

62

TRATAMIENTO GRAMINEAS H. ANCHA TOTAL

Pastura/Cordia 4 087 P 1 003 © 5 090 °
Pastura/Erythrina g 3171 ° 1 090 © 10 420 ®
Pastura sin drboles 2 632 b 3299 b 5 931 b

Letras diferentes indican diferencia estadistica,
P.R.M. TUKEY (P < 0,05).

La pastura asociada a Erythrina poeppigiana tuvo una produccién cer-
cana al doble de la obtenida en las otras pasturas; produjo un 76% mds que la

pastura sin drboles, y un 105% mds que la pastura asociada a Cordia alliodora.

La diferencia con ambas es significativa.

La produccién de la pastura sin drboles superd en un 17% a la pastura
asociada a Cordia alliodora, y esta diferencia no es significativa.

La produccidn de las gramfneas en la pastura asociada a Erythrina
superd ampliamente a la hallada en las otras pasturas, en cambio, la pro-
duccidn de las plantas dgqhoja ancha fue mayor en la pastura sin drboles; 14
diferencia en ambos casos es ‘significativa. La proporcidn de las plantas
de hoja ancha sobre el total de la biomasa anual (MS) fue de 56%, 20% y 10%
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nara Ja_pastura sin érbo!es,_1a pastura asociada a Cordia y asnciada a Erxtﬁrjna

respectivamente. o o : R T

Una discusidn de los resultados de acuerdo a la informacidn disponible,
se presenta en los siguientes términos:

E1 hecho que una pastura sombreada haya tenido una produccidn mucho
mayor que otra pastura similarmente sombreada, y que Ta pastura no sombreada,
descarta en principio a la radiacidn solar como un factor que explique tales
diferencias, las cuales parecen relacionarse con el aporte de nutrientes. La
mayor produccidn de Ta pastura asociada a Erythrina podria ser explicada por
el material aportado con las hojas, el cual fue estimado en 186 kg N/ha/afio,
12 kg P y 64 kg K. Jagoe (54) en Malaya, encuentra aumentos en la produccidn
de una pastura de Axonopus compressus asociada con drboles leguminosos de

Enterclobium saman , también son hallados aumentos en cultivos perennes de

granos y frutas asociadas con drboles leguminosos fijadores de nitrdgeno
(4, 19).

E1 aporte de nutrientes desde los drboles de Cordia fue estimado en
64 kg N/ha/afio, 6 kg P y 29 kg K, y esto es aproximadamente un tercio del ni-
trégeno y la mitad en fésforo y en potasio del aportado por Erythrina (Fig. 9
y 10). Lla similar produccidn de la pastura asociada a Cordia con Ja hallada
en la pastura sin drboles, que no estd recibiendo estos aportes, podria indi-
car que los nutrientes depositados sobre el suelo y los removidos desde la
capa superficial por los arboles de Cordia se compensan, y que las cantidades
adicionales requeridas para su crecimiento son tomadas desde horizontes mds
profundos. Daccarett y Blydenstein (33) en su experimento de pasturas con
drboles en CATIE, no encontraron diferencias en la produccidn de las pasturas
asociadas a Cordia alliodora con las pasturas sin drboles; tampoco encontraron
diferencias con las pasturas asociadas a Erythrina poeppigiana, pero en tal
ensayo los drboles no eran manejados mediante podas.

E1 efecto de la sombra parece relacionarse estrechamente con el control
de las plantas de hoja ancha, las cuales se encontraron en una baja proporcidn
en las pasturas con drboles, 10% y 20% de la biomasa (MS) anual, en cambio
alcanzaron al 56% en la pastura sin drboles. En esta dltima pastura se
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observd la invasidn de vgrias leguminogsas rastreras, las cuales se hallaban

en menor cantidad en la pasfura aséciada a Cordia'y ausenteé en la pasturé con
Erythrina, posiblemente por la baja cantidad de luz que ingresa en estas dlti-
mas en los meses previos a la poda. En ensayos con pasturas de leguminosas,
Black (18) y Eriksen y Whitney (42), demostraron que el sombreado artificial
disminuyd sensiblemente su produccidn; estos Gltimos autores (42), mencionan
ademds que afectd la floracién y la fructificacién. En Ta pastura asociada

a Erythrina se observé que el “pasto estrella" era la especie dominante; esta
situacién fue sefialada anteriormente por Borel (21), cuando analizd en el afio
1981 1a composicidn botdnica de las pasturas de este ensayo, y atribuye esta
dominancia al aporte adicional de nitrdgeno con las hojas de Erythrina.

La radiacién solar registrada en las parcelas con drboles, aproxima-
damente un 60% del testigo, no fue indudablemente un obstdculo para alcanzar
una produccidn de 10 ton/ha/afio en 1a pastura asociada a Erythrina. En condicio-
nes climiticas similares, Eriksen y Whitney (41) lograron una produccidn de 8
a 15 ton/ha/afio en gramineas sin fertilizacidn nitrogenada, y entre 20 a 24
ton/ha/afio con 360 kg N/ha/afo, con un 45% de radiacidn solar (ver Fig. 2).
Esto permite afirmar que con las intensidades de radiacidn disponibles en
tas parcelas con arboles, de 250 a 300 caT/cmz/dTa como promedio, la produc-
cién de las pasturas podria aumentarse adn mediante fertilizacidn apropiada
sin que se manifiesten deficiencias por luz.

La produccidn de la pastura asociada a Erythrina, no obstante fue ma-
yor que en las otras pasturas, aidn es baja para el adicional de nitrdgeno que
estdn recibiendo desde las hojas de los drboles, si se compara con los valores
reportados para pasturas de "estrella" (47, 64, 77, 78, 79); esto podria ser
explicado por una inadecuada reposicién de algunos nutrientes, debido en parte
a la exportacidn que se realiza al retirar las ramas de la poda de los &rboles.
La estimacidn realizada indicé una exportacién de 79 kg N/ha/afo, 9 kg P y
87 kg K, y esto es aproximadamente el Sb% del total de Fosforo y Potasio remo-
vidos por los drboles (Fig. 10). '

La produccién de las pasturas tuvo variaciones en los diferentes pe-
riodos del afio, cuyo andlisis comparado revela detalles sobre el efecto de tos
irboles en los factores de produccién, En la Fig. 14 se observan los cambios
en la produccifn de las tres pasturas en los diferentes periodos, y en el
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Cuadro 18 se presentan los valores de produccidn de las pasturas y de sus com-
ponentes gramineas y plantas de hoja ancha, con la correspondiente prueba es-

tadistica.

Se destaca la mayor produccidn de la pastura asociada a Erythrina en
el periodo de nivelacidn, durante el cual recibid los nutrientes aportados
por una poda y la caida natural de las hojas, aproximadamente en 88 kg N,

6 kg Py 31 kg K; esto ocurre nuevamente en el 4° perfodo, a expensas de los
nutrientes de la poda de junio (Cuadro 8A); en ambos casos la produccidn fue
significativamente mayor que la hallada en las otras pasturas. En cambio la
produccidén fue menor en el tercer periodo, durante el cual se realizé 1a poda,
debido a que el abundante material verde de las hojas, mds de 10 ton/ha, ocul-
taron la pastura y deprimieron momentdneamente la produccién.

Fn la pastura asociada a Cordia su periodo de mayor produccidon fue el
tercero con 22 kg MS/ha/dia, y es sin duda una respuesta al inicio de las 1lu-
vias ocurridas en el mes de mayo; en esta pastura se encontrd una fuerte defi-
ciencia de agua en las muestras tomadas en abril (Cuadro 5). La disminucidn
a 15 kg MS/ha/dia en el 4° periodo es atribuida a un agotamiento de nutrien-
tes debido al mayor consumo por la pastura, mayor consumo por Tos drboles con
el inicio de su actividad a partir de junio (93), y Tixiviacidn de nutrientes
por las 1luvias que superaron los 200 mm en todos esos meses. Esta tendencia
continda y en el 5° perfodo la produccién desciende a 10 kg MS/ha/dfa. La
mayor cantidad de hojas aportadas al suelo por los drboles de Cordia hacia la
época seca, y la menor extraccidn de nutrientes en esta época, posiblemente
provocaron una mayor disponibilidad de nutrientes que fue aprovechada por la
pastura con el inicio de las lluvias.

En Ta pastura sin drboles también se encontrd una fuerte deficiencia
de agua en el mes de abril (Cuadro 7) y su respuesta a las lluvias fue similar
a la encontrada en la pastura con drboles de Cordia, produciendo 26 kg MS/ha/
dia; disminuyd hacia el 4° periodo pero luego aumehté nuevamente en el 5°
perfodo, y este d1timo cambio en la tendencia puede explicarse por el reempla-
zo manifiesto de las gramineas por plantas de hoja ancha, entre ellas varias
leguminosas; en estas plantas se observé un mayor desarrollo de raices, y ello
supone una diferente capacidad de exploracidn del suelo: incluso, es probable
la fijacién de nitrégeno en estas leguminosas herbdceas. Las gramineas en
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Cuadro 18. Produccién de biomasa dé la pastura asociada a Cordia alliodora,
dé la asociada a Erythrina poeppigiana, v de la pastura sin arbo-
les, durante cada perfode. kg MS/ha/perTodo.

PERIODO TRATAMIENTO PRODUCC | ON PROPORCION (%)

GRAMINEAS  H. ANCHA TOTAL |GRAM. H. ANCHA
NIVELACION 1. Pastura/Cordia 1376 451 ¢ 189D | 75 25
(146 dias) 2. Pastura/Erythrina 5 oh41 @ 409 g 5 450 g 92 8
3. Pastura sin arboles 612 ¢ 1 151 1 763 35 65
2° 1. Pastura/Cordia 555 b 53 S 608 b 91 9
(50 dfas} 2. Pastura/Erythrina 995 :c 10 cd P 005 ﬁ 99 1
3. Pastura sin arboles 377 210 587 b4 36
1. Pastura/Cordia 1 043 @ 179 E 1 222 2 85 - 15
3° 2. Pastura/Erythrina 802 : 78 4 880 91 9
(55 dias) 3. Pastura sin arboles 968 448 1 416 7 | 68 32
1. Pastura/Cordia 6610 186> 8k | 78 22
Le 2. Pastura/Erythrina 1 574 b 290 1 864 b | 84 16
(57 dias) 3. Pastura sin adrboles 421 607 1 028 L1 59
1. Pastura/Cordia L5y b 136 z 587 b 77 -23
5o 2. Pastura/Erythrina 901 ¢ 205 1206 2| 75 25
(87 dfas) 3. Pastura sin arboles 242 1032 ° 1274 @ 19 81
1. Pastura/Cordia 4 087 P 1 003 © 5090 1 8o 20
ACUMULADG 2. Pastura/Erythrina 93110 1090 ¢ 10 420 i 90 10
ANUAL 3. Pastura sin drboles | 2 632 3 299 5931 Ly 56

Letras diferentes dentro del perfodo indican diferencia estadistica,
PRM TUKEY (P<0,05)
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cambio, mostraron una tendencia descendente desde el tercer periodo; obvia-
mente no tienen capacidad competitiva en tales condiciones de baja disponibi-
lidad de nutrientes.

En 1a pastura asociada a Erythrina se observd una disminucidn después
de los perfodos de mayor produccidn, y si bien son acompafiados por una dismi-
nucidon en el ingreso de luz, es mds probable que la causa principal sea el
agotamiento de nutrientes entre una poda y la proxima. Esto Gitimo se desta-
ca al analizar el efecto de la distancia a los drboles de Erythrina (ver
4.3.2).

4.2.2. Contenido de proteina cruda y digestibilidad in vitro

de 1as pasturas

4.2.2.1. Contenido de proteina cruda (% PC) de las pasturas

Se presentan aqui Tos resultados del contenido porcentual de proteina
cruda de la pastura asociada a Cordia alliecdora, de 1a asociada a Erythrina

peoppigiana y de la pastura sin drboles; los datos corresponden al material
separado en gramineas y plantas de hoja ancha para cada uno de los periodos

de cosecha. Se discuten Tos resultados en funcibn de los factores ambientales,
se justifican de acuerdo con algunos principios fisioldgicos, y se comparan
con resultados de otros autores.

En el Cuadro 19 se presentan los resultados del material cosechado du-
rante el perigdo de nivelacidén y en el Cuadro 20 las correspondientes a las
cosechas Za., 3a., 4a. y 5a.

De la observacidn de los datoé se destacan dos hechos de importancia,
que serdn relatados brevemente pues no constituyen objeto de comparacidn duran
te el presente trabajo. E1 primero estd referido al % PC de Tos componentes,
el cual es mayor en plantas de hoja ancha que en gramineas; en el Cuadro 19 se
puede apreciar que las gramineas tuvieron un 6,1% PC y las plantas de hoja an-
cha un 11,8% en 1a pastura sin drboles, y las mismas tendencias ocurren enlas
pasturas con drboles; diferencias similares son relatadas en otros trabajos



Contenido de proteina cruda (% PC) de los componentes gramineas y

Cuadro 19. _
plantas de hoja ancha de 1a pastura asociada a Cordia alliodora,
de la asociada a Erythrina poeppigiana v de la pastura sin arboles,
durante el periodo de nivelacion (146 dias).

TRATAMIENTO GRAMINEASY _ P1. H. Ancha
. Pastura/Cordia 6.4 b 12,4
2. Pastura/Erythrina 9,5 @ 13,9
Pastura sin drboles - 6,1 b 11,8

1/ Letras diferentes indican diferencia estadistica, PRM TUKEY (P<0,05).

(3, 5, 15, 54, 91, 92). E1 segundo aspecto se refiere al % PC del material co
sechado en periodos de diferente duracidn. Si se comparan los valores del
Cuadro 19 correspondientes al periodo de nivelacidn de 146 dias, con los pro
medios obtenidos de las cosechas de 54 + 3 dias, en el Cuadro 20, se observard
que el valor de 6,1% PC observado en las gramineas sin sombra aumentd a 9,1%
y de 6,4% aumentd a 9,2% en la asociada a Cordia, y esto es debido a que en el
proceso de envejecimiento los vegetales traslocan materiales proteicos y mine-
rales hacia los tejidos en formacidn; la disminucidn del % PC con la edad es
hallada corrientemente tanto en gramineas (47, 63, 77, 79, 94) como en latifo-
1iadas (16, 83). En pasto "estreila" sin fertilizacién, Ulate Montero (94)
determiné en cortes de 1 a 7 semanas los siguientes % PC: 23,9, 18,0, 14,4,
12,1, 10,4 y 9,8%; este dltimo valor es comparable con los obtenidos en las
gramineas sin sombra de este experimento, en los cortes de 7 a 8 semanas,

En 1o referente al efecto en Tos arboles, se destaca que el % PC es
més alto en Tas pasturas con drboles, especialmente en la asociada a Erythrina,
Como se observa en el Cuadro 20, esto ocurri6 en la mayoria de las cosechas; el
promedio para las gramineas fue de 11,4%, 9,2% y 9,1% para las pasturas asocia-
das a Erythrina, a Cordia y sin arboles respectivamente, y de 18,6%, 16.3% y

14,5% en el mismo orden, enlas plantas de hoja ancha.

»



70

(S0°0 > d) AINNL Wid “ROLISLPRISE BLOUAUDLLP UBDLPUL BULN[OD BUSLWL B UD $2IUBU34LP SBA3D]

S310gJe
Syl gl%6 9°v1 406 67T  ¥°6 81T ¢8°L 6°9T 001 ULs euniseq g
9°8T  G¥°1I §°91  ,6°01 8°6T  .8°L 8°1¢ L'l L°02  o6°21 eutdyjhu3/edniseq °z
e'9  2%6 S°9T  46°6 L'ST LE'8 STTT 4T°6 ST 9% eLpdO)/ednised 1
V'H'Id  CWYd9  CYHTLd WD VH'Ld WD CYTHTL WD CVTHTLD W SOLNITWY LYY
sopoiJdad ¢ sof opotdad g opotaad opoLdad _g opoldad 2
0 LpaoJdd

(seip £ + pG) SOPOLAdd oG A b o€ ‘.7 |8 DIUBANP *SIOQUE ULS

eanised ep ap A euetbiddaod eutdaylAu3 e epeLdose e 9p “eAOpOL||e BLPAO) © BpRLOOSe eanised
2| op eyoue efoy ap sejue|d A sesuiwedh sajusuodwod soj sp (%0d) BPNAD eulajoud 3p OPLUIILOY *QZ O4pen)




E1 mayor % PC de los componentes de la pastura asociada a Erythrina
se debe al efecto conjunto de 1a atenuacidn de la radiacidn solar y de la ma-
yor disponibilidad de nutrientes, como fue discutido en el punto 2.3.1.2.
Deinun (35) trabajando con Lolium perenne halid 10,4% PC con luz normal y
18,3% PC para 25% de luz, con temperaturas entre 20 y 25°C, y encontrd 13,2%
PC y 22,7% PC con temperaturas entre 10 y 15°C, como se mostrd en el Cuadro
1. Eriksen y Whitney (41} también encontraron menores contenidos de protef-
na cruda con intensidades de luz y temperaturas crecientes. En su trabajo
en Hawaii con varias gramineas tropicales, citan los siguientes valores

promedios de contenido de proteina cruda:

% Luz
100 70 45 27
% pcen 1a estacion calida: 6,2 7.1 7.3 10,1
% PC en la estacion fria: 8,2 9,6 11.2 13,1

Daccarett y Bydenstein (33) en CATIE encontraron este efecto tra-
bajando con pasturas sombreadas por drboles: el testigo sin sombra tuvo
6% PC y 8,4% hallaron en la pastura mds sombreada (44% Tuz).

4,2.2.2 Digestibilidad in vitro de las pasturas

Los valores de la digestibilidad in vitro (%) de las gramineas y
de 1as plantas de hoja ancha se presentan en el Cuadro 21. Los datos corres-
ponden al material cosechado en el 5° periodo y sdlo se practicd la prueba

estadistica para las gramineas.

La digestibilidad de las gramineas fue levemente mayor en las pas-
turas con arboles que enla pastura sin drboles, pero las diferencias no fue-
ron significativas. La menor digestibilidad en la pastura sin sombra podria

1/ Los valores originales estdn expresados como N-total y se han transfor-
~ mado a % PC = N-total x 6,25, para una mejor comparacidn con los datos

ya citados.,



Cuadro 21. Digestibilidad in vitro (%) de las gramineas y de las plantas
de hoja ancha de la pastura asociada a Cordia alliodora, de
la asociada a Erythrina poepiggiana y de la pastura sin ar-

boles
TRATAMIENTO GRAMINEASY P1. H. Ancha
1. Pastura/Cordia 47,32 56,7
2. Pastura/Erythrina 46,9a 59,4
3. Pastura sin arboles 45,1a 44 .4

1/ Letras diferentes indican diferencia estadistica, PRM TUKEY (P<0,05).

explicarse por una mayor tasa evapotranspiratoria, y &stadltimase relaciona
positivamente con el contenido de fibras, que son materiales de baja diges-
tibilidad (35, 75, 94).

La digestibilidad de las plantas de hoja ancha de las pasturas
con drboles fue mayor que el hallado en la pastura sin drboles; se trata de
un material m%s suculento, habitualmente con bajo contenido de elementos es-
tructurales, en cambio en las pastura sin drboles se halld una mayor canti-
dad de plantas con tallos lignificados.

4.2.3 Produccidén de proteina cruda de Tas pasturas

La produccidn de proteina cruda es un pardmetro apropiado para
medir el rendimiento de una pastura.

Cuando los factores involucrados en 1a produccidn de las plantas
se hallan en cantidades apropiadas, la produccidn de bijomasa y el contenido
porcentual de proteina suelen aumentar, y conellos la produccidnde proteina
cruda. Cuando sélo algunos factores se hallan encantidades apropiadas, puede
ocurrir gue aumente la produccidn de biomasa mientras que en el contenido
de algunos minerales o materiales proteicos se hallen en baja proporcidn
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(35). Este pardmetro ofrece un balance entre la cantidad de biomasa y la
concentracifn de sus constituyentes. En Ta Figura 15 se pueden observar
tos cambios de la produccidn de protefna cruda en Tos periodos de cosecha;
la tendencia es similar a la observada en la produccidn de biomasa (Fig. 14)
y muestra con mds claridad el efecto de los factores. Asi, la pastura aso
ciada a Cordia muestra su mds alta produccidn con el inicio de 1as 1luvias

en el tercer periodo, y una progresiva disminucidn hacia el 4° y 5° perio-
dos probablemente por agotamiento de lTos nutrientes., La pastura asociada
a Erythrina muestra el valor mds alto en el periodo de nivelacidn, que
inc1uyé una poda y una pequena fertilizacidn, y un pico productivo en el
4° periodo, que siguid a la poda, mientras'que Tos otros periodos tienen
practicamente el mismo ritmo, proximo a 2,5 kg/ha/dia. En la pastura

sin arboles se observael aumento progresivo de la produccidn de proteina
cruda, en base a las plantas de hoja ancha que colonizaron esta pastura,

En el Cuadro 22 se presentan los datos de produccidn de proteina
de 1a pastura asociada a Cordia alliodora, de la asociada a Erythrina
poeppigiana y de la pastura sin drboles, en cada periodo de cosecha y en

la acumulada anual,

lLa produccidn anual de proteina cruda en la pastura asociada a
Erythrina superd en un 70% a la pastura sin arboles, y en un 137% a 1a
pastura asociada a Cordia: Tla diferencia con ambas es estadisticamente

significativa.

La pastura sin drboles fue colonizada fuertemente por plantas
de hoja ancha, entre ellas varias leguminosas,que aumentaron la produccidn
de biomasa y especialmente la produccidn de proteina cruda, diferencidndose
significativamente de la pastura asociada a Cordia, a la cual superd en un
40%,

La produccidn de proteina del componente gramineas fue siempre
mayor en la pastura asociada a Erythrina sequido de la pastura asociada a
Cordia mientras que la del componente hoja ancha fue siempre mayor en la
pastura sin drboles,
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Cuadro 22. Produccidn de proteina cruda de la pastura asociada a Cordia
ailiodora, de la asociada a Erythrina poeppigiana y de la pastura
sin arboTes, durante cada pericdo y en Ta cosecha anual. kg PC/ha.

PERIODN TRATAMIENTO eRAM. ¥ W ancHa TOTAL
Nivelacion 1. Past/Cordia 80,8 P 56,0 ° 136,8 P
kg/ha/146 , : )
dias 2. Past/Erythrina 487,8 56,8 544.,6

3. Past/sin drboles| 33,8 P 124,84 b 158,2 P
2° perfodo 1. Past/Cordia 51,1 ° 9,1 ¢ 60,2 °
kg/ha/50 Past/Erythrina 126,4 @ 2,1 € 128,5 @
dfas Past/sin drboles | 32,6 °© 35,5 bC 68,1 °
3° perfodo 1. Past/Cordia 93,9 3 579 d 121,7 @
ka/ha/55 Past/Erythrina | 114,6 2 16,3 9 130,9 @
dias
3. Past/sin drboles| 74,7 D¢ g5 g Cd 127,6 @
4° periodo 1. Past/Cordia 53,6 C 29,1 ¢ 82,7 ©
kg/ha/57 2. Past/Erythrina | 118,4 @ 45,0 ©d 163,4 2
dias
3. Past/sin srboles| 39,09  go,5 P 129,5 P
5° perfodo 1. Past/Cordia 44,5 © 22,4 © 66,9 °
kg/ha/57 2. Past/Erythrina 96,9 P 48,4 © 145,3 @
dias
3. Past/sin arboles| 21,9 °C 150,7 @ 172, 6 2
1. Past/Cordia 324,0 © 144,4 © 468,4 ©
Prod- amial 5 past/Erythrina | 944,0 @ 168,6 © 112,6 2
ka/ha/afio. 3. Past/sin arboles| 201,9 €  483,9 D 655,8 0

1/ Letras diferentes dentr
(P<0,05).

o del periodo indican diferencia estadistica, PRM TUKEY
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4.3. EFECTO DE LA DISTANCIA A LOS ARBOLES

En Tas parcelas con drboles la medicién de las variables microambien-
tales y Tas correspondientes a la pastura fueron realizadas a dos distancias
de Tos drboles, a 1,0 metro y a 3,6 metros. Se relatan los valores y las dife-
rencias halladas entre estos dos sitios en Tas parcelas con drboles de Cordia
alliodora y en las parcelas con drboles de Erythr1na poeppigiana.

4.3.1 Efecto de la distancia a los drboles de Cordia a11iodoré

4.3,1.1 Efecto'sobre-ias'vé}iableé mfgngmbfeﬁtaTes

Radiacidn solar: mediciones realizadas durante 5 meses (julio/83 -

diciembre/83) con radidmetro Gunn-Bellani, indicaron un ingreso de radiacién
solar del 43,1% colocado a 1,0 m del &rbol y del 66,0% en el colocado a 3,6 m
con respecto al testigo sin sombra (Cuadro 4A); en la Fig. 7 se observan las
tendencias durante el perfodo de mediciones. Mediciones con radidmetro para
Tuz fotosintéticamente activa realizadas en el momento de maxima caducifolia
(abril), indicaron 67,8% y 88,5% para los sitios a 1,0my 3,6 mde los &rbo-
les de Cordia {Cuadro 94).

‘Agua en el suelo {0-10 cm): en los periodos 1luviosos ambos sitios
tuvieron valores similares y la tensidn de agua se mantuvo en capacidad de cam-

po o préxima a ella. En el perfodo seco, las muestras a 1,0 m de los arboles
tuvieron deficiencia moderada, con una tensign de 3,3 bar y las muestras a 3,6 m
se hallaban en marchitez permanente, 15 bar. En el momento de mixima sequia,
ambos sitios alcanzaron a 15 bar {Cuadro 5).

Densidad aparente del suelo (0-10 cm}: no existen practicamente di-
ferencias entre Tos sitios préximos y distantes de Tos drboles; a 1,0 m fue
de 1,047 gr/cm y a 3,6 m fue de 1,082 gr/cm .

Hojas céfdas naturalmente: no fueron estimados para cada distancia.




4.3.1.2 Efecto sobre las pasturas

4.3.1.2.1 Efecto en la produccidn de biomasa de la
pastura (MS)

La produccidn de biomasa de la pastura fue prdcticamente
igual en ambas distancias. No hubo diferencias significativas en ningin pe-
rfodo ni en el total anual, el cual alcanzd a 5 092 kg/ha en las muestras a
1,0 my 5 088 kg/ha en las distantes a 3,6 m. Se halld una ligera diferencia
en Tas cantidades de los componentes gramineas y plantas de hoja ancha; la
proporcidn de éstas Gltimas alcanzd al 18,8% y 20,6% en las muestras a 1,0 y
3,6 m respectivamente.

En el Cuadro 23 se presentan los datos de produccidn de hiomasa para
cada periodo de cosecha y el total anual; estos valores denotan que las dife-
rencias apreciadas en las variables microambientales tuvieron un efecto poco
acentuado; puede notarse no obstante una ligera diferencia en favor de las
muestras a 1,0 m de Tos darboles en el periodo mis seco, el 2°, con 587 kg
MS/ha a2 1,0 m y 522 kg MS/ha a 3,6 m; lo contrario ocurre en el 3er periodo,

en el que se inician las 1luvias, con 1 023 kg/ha a 1,0 m y 1 064 kg/ha en las

muestras 3,6 m.

4,3.1.2.2 Efecto en el contenido de protefna
cruda (% PC), en la produccidn de pro-
tefna cruda, y en la digestibilidad
in vitro (% DIVMS)

En el Cuadro 23 se presentan los datos del % PC y de la
produccién de proteina cruda. E1 % PC en las gramineas no muestra diferen-
cias apreciables con la distancia a los drboles de Cordia, y los Tigeros
cambios de magnitud en favor de una u otra distancia parecen re}?cionarse

con la cantidad de biomasa producida. El1 % PC anual ponderado = fue lige-
ramente superior en las muestras a 1,0 m; los valores fueron 8,0% y 7,8% a

17 % PC anual ponderado= (PC anual/MS anual) x 100

77
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1,0 y 3,6 en gramineas, y 14,6% vy 14,1% para las plantas de hoja ancha. En
funcidn de tales‘tompensaciones entre prqduccién de materia seca y % PC, 1a
produccidn de protefna cruda es esenciaiﬁente iqual en todos los periodos,
alcanzando en el total anual a 472 kg/hasen Tas muestras a 1,0 m y 464 en las

de 3,6 m.

La digestibilidad, obtenida dGnicamente del material de la Gltima cose-
cha, fue de 49,2% y 45,6% para l1as muestéas de gramineas a 1,0 y 3,6 m y esta
diferencia fue significativa; para las mdestras de plantas de hoja ancha se
hallaron valores de 56,7% y 56,6% para 1;0 y 3,6 m respectivamente.

[

4,3,2 Efecto de la distancia a Tos drboles de Erythrina poeppigiana

4.3.2.1. Efecto sobre 1g§"gar1%b1es microambientales

Radiacidn solar: 1las medicionés realizadas durante 5 meses {julio/83

diciembre/83) con radidmetro Gunn~Be?1anf colocado a 1,0 m del arbol, indicaron
un ingreso de luz del 35% respecto al teﬁtigo, y del 71% en el colocado a 3,6 m
(Cuadro 5A ). A partir del momento de Ta poda los dos sitios tuvieron un ele-
vado ingreso de luz, y posteriormente moétraron una disminucidn que fue més
acentuada en el sitio préximo al &rbol. En el mes previo a la poda de diciembre
1983, el registro fue de 17% y 57% para i,O my 3,6 m respectivamente. En el
semestre anterior, mediciones realizadas 40 dfas antes de 1a poda de junio con
radidmetro para luz fotosintéticamente activa, indicaron 20,3% y 67.8% para 1,0 m
y 3,6 m. ({Cuadro 9A).. En la Fig. 8 se aprecian la transmision de luz para las
dos distancias y la tendencia del % RS durante el periodo de registros continuos.

Agua en el suelo (0-10 cm): en los periodoé 1luviosos las muestras de

Jos dos sitios se mantuvieron por encima de la capacidad de campo, esto es, me-
nor a 0,2 bar, y en el periodo seco ambos estuvieron en capacidad de campo. En
el periodo muy seco las muestras proximas a los drboles tuvieron mas humedad,
alcanzando a 0,5 bar y 2,8 bar para 1,0 m y 3,6 m respectivamente (Cuadro 6).

Densidad aparénté del suelo (0-10 em): no existen diferencias entre
las dos distancias a los drboles. A 1,0 m esta fue 1,025 gr/cm3 y a 3,6 m fue
1,019 gr/cm.
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Hojas caidas al suelo: no fue estimado para cada distancia, No obs-

tante, tanto el material de la poda como las hojas caidas naturalmente tienden
a ser mayores en los sitios préximos a los irboles. Russo (83) midia las hojas
cafdas naturalmente a 4 distancias de los drboles; 1as proporciones resultaron
las siguientes: de 0-1 m 50,2%, de 1-2 m 22,8%, de 2-3 m 15,3% y de 3-4 m 11,7%.

4.3.2.2. Efecto‘sobre'1qﬂpasiura

4.3.2.2.1. Efecto en la produccidn de biomasa de la pastura
(MS)

La produccidn anual de biomasa de la pastura fue similar en las muestras
a 1,0my en las muestras a 3,6 m de los drboles de Ergfhrina, alcanzando a
9 706 kg/ha/afio y 8 916 kg/ha/afio respectivamente. Se observd un ligeroc aumento
en 1a biomasa de las plantas de hoja ancha en las muestras distantes; la propor-
cién de estas fue 8,2% y 12,8% para las muestras a 1,0 y 3,6 m.

En el Cuadro 24 se presentan los datos de produccidn por componente,
para cada distancia y perTodo de cosecha. Se destacan Tos siguientes aspectos:

La produccidn de biomasa en las muestras proximas a los drboles fue
mayor en el perfodo de nivelacién y en los que siguieron a la poda, (4° y 5°),
y fue ligeramente menor en el gque antecedidé a la poda, (2°), y en el que inclu-
y6 la poda (3°). Las diferencias en ningdn caso fueron significativas.

La produccidn de gramineas fue superior en las muestras préximas a los
arboles y las diferencias fueron significativas en los dos dltimos periodos,
pero no en la cosecha anual; inversamente, la produccifn de plantas de hoja
ancha fue mayor en las muestras mds alejadas de los drboles y sblo en el 5°
periodo la diferencia fue significativa.

Obviamente la menor disponihilidad de luz no afectdé 1a produccidn
anual de la pastura en los sitios mds proximos a los drboles, y su deficiencia
sd1o se manifestd en los momentos de midximo desarrollo de follaje, cuando el
ingreso de RS fue menor que 20%., En cambio, tuvo un efecto en el control de
las plantas de hoja ancha.
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4.3.2.2.2, Efecto en el contenido de protefna cruda (% PC),
en la produccidn de protefna cruda, y en la
digestibilidad in vitro (% DIVMS)

En el Cuadro 24 se presentaron los datos del #% PC y de la produccidn

de protefna cruda.

E1 % PC en las gramineas de las muestras prdximas a los drboles fue
siempre mayor que el de las muestras distantes y la diferencia es significativa
en 4 de los 5 perfodos; la mayor diferencia se obtuvo en el 3er, periodo, con
16,3% y 13,2%, y la menor diferencia en 4° periodo, el siguiente a la poda, con
8,04 y 7,6%. EV % PC anual ponderadolf fue también mayor, 10,4% a 1,0 my
9,8% a 3,6 m, pero la diferencia no es significativa. E1 % PC de las plantas
de hoja ancha también fue mayor en las muestras proximas a los drboles en todos
los periodos y en el valor anual ponderado, el cual fue de 16,5% y 14,8% para
1,0 y 3,6 m respectivamente; sobre este material no se realizaron pruebas es-

tadfsticas, pues el andlisis quimico se hizo con muestras compuestas.

la atenuacién de la radiacifn solar aumentd los % PC y estos resultados
concuerdan con los hallados por Deinum (35) y Eriksen y Whitney (41) en grami-
neas desarrolladas en condiciones de campo controladas, (ver 2.3.1.2)
con los hallados por Daccarett y Blydenstein (33) en gramineas bajo drboles de
distinto sombreado y con los hallados por Cantliffe (28) en plantas de hoja
ancha (espinaca), en condiciones controladas.

La digestibilidad in vitro correspondiente al material de la Gttima cose-

cha dnicamente, también fue mayor en las muestras préximas a los drboles, tan-
to en gramineas como en plantas de hoja ancha. Los valores hallados en grami-
neas fueron 50,2% y 43,7%, siendo esta diferencia significativa, y en plantas
de hoja ancha 60,6% y 58,1%. La digestibilidad aumenté con el mayor contenido
de proteina cruda y esto concuerda con jo mencionado por Ulate Montero (94) ,

quien encontrd una correlacién positiva entre el porciento de protefna cruda:y
1a digestibilidad in vitro en pasto estrella y en otras gramineas tropicales.

1 % PC anual ponderado = PC anual/MS anual x 100
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5. SINTESIS

En la actividad agropecuaria de América Latina se plantea la necesidad
de aplicar técnicas que permitan aumentar la produccidn con ahorro de insumos
costosos y/o escasos. Se postula que los sistemas silvopastoriles ofrecen una
alternativa racional basada en un aprovechamiento eficiente de los recursos
del suelo y del espacio, y se sugiere que el conocimiento del efecto de los
idrboles en los factores que gobiernan la produccidn de las pasturas contri-
buird al disefio de sistemas silvopastoriles,adecuados a las condiciones Toca-
les y a las necesidades del productor,

Se estudia la produccifn de una pastura "estrella” Cynodon plectastachyus
y algunos factores ambientales seleccionados, en respuesta a su combinacidn

con dos especies arbfreas funcionalmente diferentes; una maderable, Cordia
alliodora aprovechada mediante raleos, y una leguminosa fijadora de nitrége-
no periddicamente podada para la produccidn de abono verde, vy Se compara con
la pastura sin drboles. Se trabaja en las condiciones del trdpico himedo, en
parcelas experimentales establecidas 6 afios atras y se conduce el experimento
mediante cortes y cosechas de la pastura sin aplicacion de fertilizantes, her-
bicidas ni insecticidas.

Como resultados se obtiene que la pastura asociada a Erythrina poeppi-

giana tuve una prdduccidn significativamente mayor que la asociada a Cordia
alljodora y que la pastura sin drboles; ademds, el forraje producido fue de
mayor calidad proteica y digestibilidad, y el pasto "estrella” originalmente
sembrado tuvo mayor persistencia. En cambio la pastura asociada a Cordia
tuvo una menor produccién de biomasa y su calidad proteica y digestibilidad
fue solo ligeramente superior que 1a hallada en pastura sin drboles. En es-
tas dos dltimas pasturas el pasto "estrella” fue remplazado por otras espe-
cies, principalmente gramineas en la asociada con Eordia y ~ plantas de ho-
ja ancha en la pastura sin drboles.

La mayor produccion de la pastura asociada a Erythrina es atribuida
principalmente a la materia organica y nutrientes aportados con las hojas de
estos arboles, y a la mayor humedad de esta pastura en la &poca seca; tam-
bién la persistencia del "estrella" es atribuida a las mejores condiciones
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eddficas, que le han permitido mantener su capacidad competitiva. Su mayor
calidad proteica es debida al aporte de nutrientes.con las hojas de los dr-
boles, particularmente ricas en nitrdgeno, y a la atenuacidn de la
radiacidn solar, la cual modifica el metabolismo celular en favor de una ma-
yor concentracién de productos nitrogenados. El1 aumento en el contenido
proteico del forraje con el agregado de nitrdgeno y con el sombreado ha sido
demostrado por numerosos autores (28, 33, 35, 41).

lLa radiacién solar bajo las plantaciones, un 60 porciento del testi-
go en promedio, no fue limitativa para alcanzar una mayor produccion en la
pastura asociada a Erythrina, y su efecto detrimiental solo se observd en
Tas muestras mas prdoximas a los drboles (1,0 m), durante los periodos de co-
secha que precedieron a la poda; ental circunstancia la radiacion solar des-
cendfa al 15% del testigo. Se estima que Ta produccidn anual de biomasa de
esta pastura podria adn duplicarse con los niveles de radiacidon disponibles.

La produccidn de estas pasturas, 10,4 ton MS/ha/afio en la asociada a
Erythrina, 5,9 ton en la pastura sin drboles y 5,1 ton en la asociada a Cor-
dia es baja comparada con los valores reportados para pasto "estrella” por
una inadecuada reposicidn de los nutrientes extraidos con la cosecha. Aln
la mayor produccidn hallada en la pastura asociada a Erythrina denota este
aspecto; los nutrientes aportados con la poda y cafda natural de las hojas
de estos drboles estimados en 186 kg N/ha/afio, 12 kg P y 64 kg K sugieren
que la cantidad de nitrdgeno puede ser apropiada pero no la de otros nutrien-
tes, visiblemente el fésforo entre los estimados, para mantener un nivel de
produccidn razonablemente alto,

Los datos aportados en el presente trabajo y la informacidn bibliogra-
fica disponible muestran con claridad el beneficio obtenido en la pastura
asociada a una leguminosa manejado mediante podas, y permite aventurar la
jdea acerca de que es posible incrementar la produccidn con una fertilizacidn
moderada y dirigida a reponer los nutrientes deficitarios. Lla tolerancia a

a la atenuacidn de la radiacién solar permitirfa utilizar densidades de
plantacién mds altas, aumentando a la vez la frecuencia de podas. E1 esquema
de podas parece de vital importancia. Se sugiere que con podas mds frecuen-
tes se obtendria una mejor distribucidn del ingreso de nutrientes y de 1uz a



las pasturas; sin embargo estas no debiesen ser podas totales, para permitir
a los drboles mantener una produccidn mds alta que luego serd convertida en
abono verde. Por otra parte, las podas mds frecuentes evitarfan el efecto
depresivo del excesivo "mulch", como ocurrid en el 3er. perfodo de cosecha
correspondiente con 1a poda semestral {Fig. 14); ademds, las podas mds fre-
cuentes tienden a aumentar la produccion de hojas y tallos poco lignificados,
Tos cuales son mds facilmente descompuestos y/o susceptibles de aprovecha-
miento por el ganado. E1 momento de la poda también resulta importante; en
la época seca los drboles de Ervthrina presentaban un extenso follaje y no
se observd aeficiencia de agua en esta pastura, mientras gue si fue observada
bajo Cordia, sin hojas en ese momento, y en la pastura sin drboles. Este
GT1timo aspecto podria ser de importancia en climas con perfodos secos més
prolongados y requiere investigacidn adicional.

La produccidn de la pastura asociada a Cordia alliodora fue algo menor

que ta hallada en la pastura sin drboles y se piensa que los nutrientes apor-
tados por estos drboles con la hojarasca-estimados en 64 kg N/ha/afic, 6 kg

P y 30 kg K~ son equivalentes a 1o0s nutrientes extraidos por estos arboles
desde Tas capas superficiales del suelo. El1 beneficio de esta combinacidn
estaria en la produccién moderable, y esto requiere un andlisis que escapa

a8 los objetivos del presente trabajo. Sin embargo cabe destacar que las den-
sidades de plantacidén utilizadas no disminuyeron la radiacién a niveles cri-
ticos y por 1o tanto podria aumentarse la produccidn de Tas pasturas con una
adecuada fertilizacidn, o bien, podrian utilizarse mayores densidades antes
que este factor sea limitante.

La interaccidn entre los factores luz y nutrientes puede sugerir un ca-
mino para el disefio de estos sistemas: Si.no se han de aplicar fertilizantes
0 se hard en una pequena medida, 1a potencialidad de las gramineas tropicales
a altos niveles de luz no es posible de aprovechar y parece racional aumentar
Ta produccién forestal; por otra parte, si la decisidn es aumentar los recur-
sos forrajeros, deberd disminuirse la densidad de las plantaciones y aplicar
una cantidad de fertilizantes que permitan aprovechar Ta mayor disponibilidad
de lTuz. Si la decisidn es maximizar la produccidn de forrajes parece clara
la conveniencia de combinar las pasturas con leguminosas forrajeras. E1 pre-
sente estudio mostrd este beneficio a través de la combinacidn con una legu-
minosa arbfrea de facil implantacidn y manejo.
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6. CONCLUSIONES

La asociacifn de una pastura de Cynodon plectostachyus con Erythrina

poeppigiana, teguminosa arbdrea fijadora de nitrdgeno, obtuvo beneficios
que se manifiestaron en una mayor produccion de biomasa, mayor contenido
de proteina y digestibilidad, y una mayor persistencia de la pastura a
través del tiempo; en cambio, la pastura asociada con &rboles maderables
de Cordia alliodora tuvo una menor produccidn que el testigo sin arboles,
aunque el contenido de proteina y digestiblidad de sus componentes fue

algo mayor.

En las pasturas asociadas con arboles, el ingreso ae radiacidn solar res-
pecto al testigo sin drboles (60%) no constituyd un factor limitante de
la produccidn, y se manifestd en un incremento del contenido de protefna
cruda y en un control de las plantas de hoja ancha, Se estima que con
tal disponibilidad de luz la produccifn podria ain duplicarse, con una
adecuada fertilizacidn.

La mayor produccidn de 1a pastura asociada a Erythrina poeppigiana se

relaciona principalmente con el aporte de nutrientes con las hojas de 1a
poda y las cafdas naturalmente, Se estima que esta via de fertilizacion
provee adecuadas cantidades de nitrdgeno pero resulta pobre en otros nu-
trientes,

La sombra densa de los drboies de Erythrina poeppigiana durante la época
seca colabord en mantener la humedad del suelo en la capa superficial

(0-10 cm) y esto probablemente contribuyd a la mayor produccidn de la
pastura, mientras que en la pastura asociada a Cordia alliodora y en la

pastura sin arboles se verificd una marcada deficiencia de agua en ese-
periodo que afectd su produccidn,

E1 abundante material verde de las podas semestrales de los drboles de
Erythrina poeppigiana deprimié momentdneamente la produccidn de la pas-

tura. Se estima que con podas menos intensas y mds frecuentes, se podria
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Tograr una mejor distribuciGn de los nutrientes aportados durante el
afio y del ingreso de luz, y evitar el efecto del excesivo "mulch"

La asociacidn de pasturas con drboles de Erythrina poeppigiana permite
disponer de una técnica sencilla para lograr una mejor produccién. La
asociacidn con drboles de Cordia alliodora provocd una menor produccidn

de la pastura, y para determinar conveniencia del sistema se requiere
de Ta evaluacifn de los costos y beneficios de la produccién maderable.
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7. RECOMENDACIONES

En base a las caracteristicas sobresalientes de Erythrina poeppigiana

para combinar con pasturas, se recomienda evaluar la produccidn del fo-
rraje del sistema pastura mds Erythrina, utiiizando densidades de planta-
cidn e intensidades y frecuencias de poda que permitan detectar los arre-

glos mds convenientes .

Se recomienda evaluar la produccidn del sistema pastura mds Erythrina
utilizando el material de las podas para alimentar el ganado y también
evaluar el sistema bajo pastoreo.

Debido que Erythrina representa una estrategia biolfgica interesante para
combinar con pasturas en sistemas silvopastoriies, se recomienda estudiar
y seleccionar otras especies arbdreas con potencial forrajero y/o mejora-
dor de la pastura.

Debido a la trascendencia de los sistemas silvopastoriles en toda América
tropical y subtropical, se recomienda -estudiar la funcién de los drboles
en la produccidn de las pasturas y en la disponibilidad de forrajes del
sistema, en regiones con estacionalidad climdtica .

En base a la alta produccidn due pueden alcanzar algunas gramineas con 1a
disponibilidad de 1uz en las plantaciones, se recomiendan estudios ten-
dientes a 1a seleccidn de especies tolerantes y mejoramiento de su calidad

forrajera .

Realizar una evaluacién y comparacidn econdmica de los sistemas para
produccidn de forraje fpastura sola y pastura mas Erythrina) con el
sistema para produccién de forraje y madera (pastura mds Cordia) resulta
indispensable para definir la aplicabilidad de estos sistemas.
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Tensich de agua en el suelo( ber.)
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Fig.1A Curva de retencidn de la humedad de! suslo.
Obtenida de parcelas da pasto asociadoa Cordia aliodora,



Tensidn de agua en al suelo (bar)
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Fig.2A
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Curva de retencién de la humedad del suelo.
Obtenida de parcelas de pasto asociado a Erythring poeppigiana
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Tensidn de agua en al suelo ( bar.)
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Fig. 3A
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Curva de retencion de la humedad del suelo.
Obtenida de parcelas de pasto sin drboles.
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