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DUARTE., J.M. 18981. Efecto de loes cultivos de maiz (Zea mays
L.) o wvigna (Vigna unguiculata (L.) Walp) sobre el
crecimiento de tres gramineas forrajeras cuando se
establecen en asocio, en Turrialba, Costa Rica. Tesils
Mag. Sc. Turrialba, C.R., CATIE. 122 p.

Palabras claves: maiz, vigna, Pennisetum purpureum cv. Mott,
HBrachiaria brizantha, B. diectyoneura. asocilo,
curvas de crecimiento, competencia, costos de
rroduccidn.

RESUMEN

El presente trabajo se efectud con el objeto de estudiar
el efecto de los cultivos de maiz (Zea mays L..) o de la vigna
(Vigna unguiculata (L.) Walpr) sobre el crecimiento de P.
purpureum cov. Mott, Brachilaria brizantha CIAT 6780 (ov.
Marandd) y B. dictyoneura CIAT 6133 (ev. Llanero): asi, como
la factilidad de establecimiento en asocio.  El trabajo se
condujo en la Estacién Experimental del Area de QGanaderia
Tropical del CATIE, localizada en Turrialba (Costa Rica).
entre diciembre de 1990 y julio de 1991. Se utilizdé un Disefio
de Bloaues Completos al Azar. con cuatro repeticiones v los
tratamientos estuvieron definidos por el arreglo factorial de
los dos cultivos con las tres Eramineas forrajeras.
Adicionalmente se tuvieron tratamientos de monocultive de las
especies forrajeras v de los cultivos. La slembra. tanto de
los cultivos como de las gramineas forrajeras, se hizo en
forma simulténea.

En las especies forrajeras se midié la produccién de
biomasa aérea y el drea foliar, en los estadios fenolégicos de
macollamiento, elongacidén de tallos. previo al inicio de la
floracidn, inicio de floracién y plena floracién. En los
cultivos, éstaes medicliones se hicieron en los estados de
crecimiento del maiz correspondiente a Vi, R1, R4, R6, R7 y en
vigna los corregpondientes a V4, R4, RB, R7T, RB.
Adicionalmente, en 1los cultivos se midid el rendimiento en
Erano. BEstos datos se utilizaron para generar los indices
para los componentes morfolédgicos, fisioldégicos y agrondmicos.

La biomasa aérea total méxima, los inecrementos en biomasa
aérea y el rendimiento en grano, se analizaron utilizando el
Andlisis de Varianza. Los datos de produccién de biomasa
aérea y relacidn hojas/tallo, se ajustaron a diferentes modelos
de regresidn, con el fin de verificar sus tendencias a través
del tiempo. Adicionalmente, se estimaron los costos de
produccidon de los cultivos y los costos adicionales para el
establecimiento de la pastura, cuando se cultivan en asocio.
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Las gramineas forrajeras respondieron en forma diferente
al asocio con los cultivos de maiz o de vigna, en relacién a
las variables de respuesta. P. purpureum cv. Mott, B.
brizantha y B. dictyoneura mostraron una reducclén en biomasa
aérea tTotal méxima de 56 y 51%, 62 y 64%, y 32 y 90% con
respecto al monocultivo., cuando se establecieron en asocio con
maiz o vigna, respectivamente. En todos los tratamientos,
excepto el asocio B. dictyoneura/vigna, los cambios en la
produceidén de biomasa aérea vy el érea foliar en funcidn del
tiempo, gquedaron definidoe por modelos de regresgidn
exponernclial. El asccio con maiz o vigna retrasd el momento de
la manifestacién de las diferentes fases del crecimiento en
las gramineas forrajeras, asi como la floracién en B.
brizantha v B. dictyoneura. En el caso de P. purpureum ls
floracién no se manifestd durante el periodo experimental.

En los cultivos de maiz v vigna, la biomasa sérea total y
el rendimiento de grano no fueron afectados por el asocio con
las gramineas forrajeras; sin embargo, el monocultivo superd a
los esocios. obteniendo un rendimiento de grano de 5,954.21 y

2,664.17 kg/ha en maiz v wvigna, respectivamente. Las
reducciones en grano fueron como madximo de 7 y 6% para el maiz
vy vigna, respectivamente. Se conesidera gque a nivel comercial,

para cubrir los costos de produccién de 1los cultivos y los
costos adicionales para el establecimiento de la pasturas
(punto de equilibrio), cuande se cultivan en asocio, se
requerird obtener como minimo un rendimiento de 3,747 y 1,443
kg/ha (68 v 680%) del rendimiento obtenido a nivel experimental
para malz yv vigna, respectivamente.

En términos generales las egpecies forrajeras compitleron
méas eficientemente por los recursos limitantes con el cultivo
de maiz que con el cultivo de wvigna. El establecimiento de
las tres gramineas forrajeras en asccio con maiz es factible y
ge considera como una opcidédn aceptable, debido a que permite
el crecimiento de las especies forrajeras v a la vez, la
produccién de grano, lo cual permite cubrir los costos
adicionales del establecimiento de la pastura.

S5e recomienda gque al establecer pasturas en asoclio con
cultivos de leguminosas de greano, no se utilizen cultivares
con hédblto de crecimiento indeterminado como la wvigna de la
variedad Chiricano, debido a gque interfieren fuertemente la
penetracién de 1luz & la copa de las especies forrajeras,
reduciendo su eficiencia fotosintétlica y consecuentemente su

crecimiento. Se recomienda continuar los estudios de 1la
respuesta fisiolégica en la asociacién maiz-pasto, modificando
algunae prdcticas agrondémicas de siembra, como s8on los

arreglos topolédgicos v cronolégicos.
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DUARTE, J.M. 1991. The effect of corn (Zea mays L.) or
“vigna"” (Vigna unguiculata (L.) Walp ) on the growth of three
grasses when established intercropped in Turrialba, Costa
Rica. Mag. Sc. Thesis. Turrialba, C.R., CATIE. 122 p.

Key words. corn, vigna, Pennisetum purpureum ov. Mott,
Brachiaria brizantha, B. dictyoneura, intercropping, growth
curves, competition, production costs.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the effect of
corn (Zea mays L.) or "vigna" (Vigna unguiculata (L.) Walp )
on the growth of P. purpureum cv. Mott, Brachiaria brizantha
CIAT 6780 (cv. MarandiG) or B. dictyoneura CIAT 6133 (cv.

Llanero), when they were Iintercropped, as well as the
economical feasability of this method of pasture
establishment. The field work was carried out from December

1890 to July 1881, at the Tropical Livestock Experimental
Station, in CATIE, Turrialba, Costa Rica. The experiment was
sett up using a randomized complete block design, with four
replications. Treatments were defined by &a factorial
arrangement of the two crops with the three grasses. In
addition, there were treatments with the grass species and the
crops grown in moncculture. The planting of both the crops
and grasses was done simultaneously.

Total aerial biomass yield and leaf area were measured at
five phenological stages, for all the grass species, as well

as for corn and wvigna. In the c¢ase of the grasses the
phenclogical stages considered for measurements were: shoot
formation, stem elongation, pre-flowering, flowering
initiation, and full flowering. These measurements were done

in corn at the V1, R1, R4, RB, and R7 growth stages, whereas
for vigna the corresponding stages were V4. R4, R&6, R7. and
RB, respectively. Additionally, grain yvield was measured in
both corn and vigna. Based on these data, some morphological,
physiological, and agricultural indexes were generated.

In the case of the grasses and crops, analysis of
variance were run for the maximum total aerial biomass yield
and total aerial biomass growth rate. Also, analysis of
variance were carried out for grain yields in corn and vigna.
In order to describe the trends for aerial biomass yield and
leaf/stem ratio, as & function of time after planting,
different regresslion models were adjusted to the.
Additionally, economical analysis were conducted for the

different grass/crop intercropping systems. |
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The grasses responded differently when intercropped with
either corn or vigna. The maximum total aerial biomass vield
in P. purpureum cv. Mott, B. brizantha cv. Maranda and B.
dictyoneura cv. Llanero, associated to corn showed s relative
decrease of 56, 62 and 32%. with respect to the grass
monoculture treatments. The corresponding figures for
assoclations with vigna were 51, 64 and 90%, respectively.
For all treatments, except the association B. dictyonerura/V.
unguiculata, the changes in aerial biomass yield and leaf
area, as a function of time, were defined by an exponential
regression model. Intercropping of grasses with both corn and
vigna delayed the expression of the different phenoclogical
stages in the grasses. The appearance of flowers was retarded
in the case of B. brizantha and B. dictyoneura; whereas in P.
purpureum flowering did not occur during the whole
experimental period.

In corn and vigna, total aerial biomass and grain yields
were not significatntly affected by the association with the
grasses; however, grain yields were slightly higher in
monoculture than in intercropping treatments, but the maximum
decline in grain yields were only 7 and 6%, for corn and
vigna, respectively. Grain yields for corn and vigna grown in
monoculture were 5,954 and 2,564 kg/ha, respectively. The
break even grain yields, to cover the production costs of the
crops and the additional costs for the establishment of the
pagture, were 3,747 and 1,443 kg/ha, for corn and vigna,
respectively. These correspond to 88 and 80% of the yleld
obtained at experimental level, for corn and vigna,
respectively.

In general terms, the grasses were able to compete for
the limiting resources more effectively with corn than with
vigna. It is feasible to establish either one of the three
grasges intercropred with corn, and this option is considered
acceptable, since the detrimental effect of corn on the grasse
growth is small, and the grain production allows to cover all
the costs for the establisment of the grasses.

The results obtained also suggest not to use grain
legumes with an undetermined type of growth, such as the Vigna
unguiculata cv. Chiricano used in this study, since these
interfere strongly light penetration to the grass canopy,
reducing rphotosynthetic efficiency, and consequently 1its
growth. It 1is recommended to continue studies on the
physiological responses 1in the corn-pasture intercropping
system, modifying some of the agronomic practices, such as the
topological and chronological arrangements.
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1. INTRODUCCION

Un alto porcentaje de las &dreas de rasgtoreo se encuentran
severamente degradadas, lo cual, resulta en la obtencién de
bajos niveles de productividad animal. Esto ha conducido a
que en muchos casos 8e pretenda compensar la  menor
productividad animal resultante de dichas pasturas, con ls

expansidn de la frontersa ganadera.

Una de las opclones para la recuperacién del potencial
productivo de las pasturas degradadas es su renovaciétn o
reemplazo por nuevas pasturas, con especies de probada
adaptacién a las condiciones bidticas v abiéticas imperantes
en el medio. Sin embargo, el establecimiento de estas nuevas
rasturas implica costos, bédsicamente en la preparacién del
terreno, mano de obra, semlillas y fertilizantes. El retorno
esperado a este tipo de inversién es a largo plazo; por ello,
el uso de asoclaciones cultivo-~pasto constituye una
alternativa para el financlaemiento o recuperacién rédpida de la

inversion.

Por estas razones, en el presente trabajo se
estableclieron las graminess forrajeras Pennisetum purpureun,
Brachiaria brizantha vy B. dictyoneura asociadas con maiz o con
vigna, en una 4Area de rasturs degradada constituida
béslcamente por especies naturales. Para la ejecucién de la

investigacién se plantearon los sigulentes objetivos:



General:

-~ Estudiar el efecto de la competencia que se establece entre
log cultivos de maiz o de vigna con gramineas forrajeras,

durante la fase de establecimiento de la pastura.
Especificoa:-

— Anallizar los patrones de crecimiento de +tres gramineas
forrajeras con diferente hébito de crecimiento: Elefante enano
(Pennisetum purpureum cv. Mott), Brachiaria brizantha CIAT
6780 (cv. Maranda) y B. dictyoneura CIAT 6133 (cv. Llanero),
cuando se establecen en asocio con maiz (Zea mays L.) o vigna

(Vigna unguiculata (L.) Walp).

~ Evaluar el crecimiento y el rendimiento de maiz (Zea mays
L.) v vigna (Vigna unguiculata (L.) Walp) cuando se cultivan

en asocio con gramineas de diferente habito de crecimiento.

- Determinar si el rendimiento en grano del maiz o el de la
vigna, permiten financiar el establecimiento de 1la pastura,

cuando se cultivan en asocio.



2. REVISION DE LITERATURA

La competencia es la respuesta de una planta individual o
una especie a su medio ambiente modificado por la presencia de
otra planta individual u otra especie, cuande uno o mas

factores de crecimiento son limitantes (Sdnchez, 1981),

Baruch y Fisher (1988), indican que el fracaso de las
egpecies cuando se slembran en comunidades de plantas
existentes es comummente adjudicada a la competencia, aunque

la naturaleza de ésta, es rara vez investigada.

‘ Existe la necesidad de tener un conocimiento més profundo
de los componentes bidéticos y de las interacciones que se dan
en el complejo sistema de cultivos asociados, a fin de
diseflarlos y manejarlos ventajosamente (Gliessman, 1986). Por
lo tanto, estudios fisiolégicos en estos sistemas son
necesariog para poder entender la competencia entre especies,
el crecimiento y el uso de los recursos disponibles. Tales
estudlos facilitarian la identificacién de las posibles
opciones para obtener incrementos en la produccién, a través

del manejo agrondmico (Morgano y Rao, 1986).
2.1 Competencia en loe cultivos asoclados.
Una forma de asocioc de cultivos es el sistema de cultivos

intercalados, en el cual ocurre la siembra de dos o© més

cultivos simulténeamente en el mismo terreno, y la competencila



entre los cultivos puede darse durante parte o todo el ciclo

de crecimiento (Sénchez, 1981; Ofori y Btern, 1987).

La naturaleza de la competencia entre plantas en los
cultivos intercalados puede ser por agua, nutrientes, por luz
© por una combinacién de dos o méds de estos factores
(Spitters, 1983; Baruch y Fisher, 1988). Ellos y Vandermeer
(1889) indican que la competencia inicialmente puede ser por
nutrientes, pero luego la especie de mayor éxito reduce la luz
que recibe la especle menos exitosa y el comportamiento de
esta Gltima puede ser dirigido por los niveles de los factores
de suministro escaso. Por otro lado, Spitters (1983) indica
que la competencia més simple se presenta entre plantas de la
misma especie, la cual se expresa como biomasa producida en

respuesta a la densidad de siembra.

En los cultivos asociados, la luz se convierte pronto en
un factor limitante, ya que por efecto del sombramiento, se
reduce la cantidad de luz gque llega al cultivo dominado v esto
produce variaciones en temperatura y humedad dentro de los
cultives, con lo cual origina un microclima que puede ser,
dependiendo de las condiciones rarticulares, favorable o
desfavorable para el crecimiento y desarrollo de las especies

asociadas (Fuenmayor, 1985).

Fuenmayor (1985), al evaluar cultivos soclos y asocics de
maiz, soya y caupi, encontrd gue los patrones de crecimiento

de la biomasa aérea total de maiz eran alterados al asociarse



con caupi 0 con soya y que las mayores modificaciones se daban
cuando se asociaba con caupi, en siembra simultdnea o a 20
dias después de la siembra del maiz. La biomasa aérea de
caupi y soya disminuyeron al asociarse con maiz. Algo similar
ocurrié en el caso de la producecién de grano de estas
egpecies. Sin embargo, Valdivia (1989) al evaluar el asocio
de maiz con soya o con frijol y el efecto de sombra de mallas,
encontrd que el rendimiento del maiz no fue afectado
significativamente, Mientrae que el rendimiento de 1la BOya
dieminuyé en 43 y 24%, lo cual considera es consecuencia de la
intercepcidén de la radiacién solar producida por el cultivo
dominante (maiz) y por la sombra de la malla calibrada,
respectivamente. El rendimiento del frijol se redujo en 25%

al asociarse con el maiz.

2.2 Asociaciones de cultivos con egspecies forrajeras.

Los sistemas rasto-cultive intercalados, 8s0n mas
eficientes por la meyor utilizacién de la radiacién solar
disponible, la mayor eficiencia en el uso de los nutrimentos
del suelo, los menores problemas en el control de malezas,
insectos y enfermedades y el mejor empleoc de la mano de obra
y otras tecnologias de baja energia. Adicionalmente, los
costos de establecimleto gon cubiertos en alguna medida por la

venta de la cosecha del cultivo (Sdnchez y Salinas, 1581).

Otra ventaja de la siembra eimulténea del cultivo y el

pasto, en las fases tempranas del establecimiento de estos, es



gque el crecimliento rdpide del cultivo proteje el suelo contpra
la erosién vy optimiza el uso de la tierra (Ayarza y Spain,
1988). Ellos consideran ademds, que ésta puede ser una opcién
para hacer més atractiva la fertilizacién en la fase de
establecimiento de la pastura, va que las doeis de
fertilizantes deben ser ajustadas para obtener una buena
produccidén del cultivo, dejando que los pastos aprovechen el

efecto residual del fertilizante.

Numerosos trabajos (Sdnchez y Salinas, 1983; Ayarza y
Spain, 1888; Ferrufino, 1988), demuestran que l1la siembra
intercalada y simultdnea de cultivos de ciclo corto y pastos
es egpecifica para una localidad y extremadamente dependiente
de las condiciones climdticas, de las caracteristicas del
cultivo y de las especies forrajeras, de las densidades de

slembre v de los niveles de fertilidad del suelo.

Ayarza y ©Spain (1988), mencionan aque los trabajos
reallzados en varios tipos de suelo y ecosistemas indican que
ent general, las leguminoepas afectan menos el rendimiento de

los cultivos, que las gramineas.

Veiga (1986) menciona que la produccién de arroz no fue
afectada al sembrarse ascciado con Brachiaria, Centrosema y
Stylosanthes. Las mejores respuestas de las forrajeras fueron
en slembras efectuadas en el mismo surco o© en surcos

intercalados con el arroz.



También, en otra evaluacién realizada por Veiga (1988) en
un suelo Oxisol de la Amazonia de Brasil, con el objetivo de
renovar una pastura degradada mediante la siembra de los
cultivos de maiz o arroz, con las especies forrajeras Panicum
maximun, Brachiaria humidicola o Andropogon gayanus;
utilizando varios métodos de slembra determiné que 1la
produccidn de grano de maiz no fue afectada por la asociacidn
con los pastos y concluyd que esta practica ees recomendable
para el establecimiento exitosoc de P. maximun y A. gayanus.
5in embargc la produccién de grano de arroz fue reducida
drésticamente como consecuencia de la competencia con las

gramineas forrajeras evaluadas.

Ferrufino (1988) en Bolivia, al establecer una pvastura de
Brachiaria decumbens en asocilo con cultivos anuales como el
arroz o maiz después de la tumba y gquema del bosque, concluyd
que es factible el establecimiento de esta graminea forrajera
en asoclo con el arroz o el maiz, debido a que los
rendimientos de los componentes de la asociacién no son

afectados por su cultive intercalado.

También en otra investigacién (CIAT, 1989), al establecer
simulténeamente el arroz asociado con B. dictyoneura + C.
acutifolium yv con A. gayanus + 5. capitata, no se obeervé
ninguna reduccidén en el rendimiento del cultivo y al final de
la cosecha, las pasturas se encontraban bien establecidas. Por
otro lado, se comprobdé que BH. dictyoneura + (. acutifolium

s86lo se establecieron bien cuando se sembraron simultidneamente



con el arroz; mientras que A. gayanus + &. capitata se
eatablecieron bien simultdneamente o a 30 dias después de 1la

siembra del arroz.

La slembra de otro cultivo de ciclo corto como el frijol
( Phaseolus vulgarlis), con una leguminosa forrajera o con una
mezcla graminea-leguminosa ( Brachiaria decumbens v &.
guianensis), no afectd los rendimientos del cultivo, aunque el
crecimiento de los pastos fue retardado por la presencia del
cultivo de frijol; sin embargo, la pastura quedd bien
establecida después de la cosecha del cultive asociado

{Sanchez y Salinas, 1981).

Pérez (1980), al establecer las especies forrajeras
Brachiaria brizantha CIAT 6780 y B. dictyoneura CIAT 6133 en
asocio con el cultivo de soya (Glicyne max L.) y bajo sombra
simulada, encontrdé que el rendimiento del cultive en grano se
redujo en 45 y 7% con respecto al cultivo purc, al asociarse
con B. brizantha y B. dictyoneura, respectivamente; y que B.

brizantha se comporté como cultivo dominante.

El mismo autor determinéd que el rendimiento de la biomasa
aérea maxima de B. brizantha se redujo en 34% al asoclarse con
soya y en b5HZ% bajo sombra simulada, mientras que en B.
dictyoneura se redujo en 87 y 50% asociada con soya y bajo
sombra simulada, respectivamente; con respecto al cultivo

puro.



2.3 Efecto de la sombra en especies forrajeras.

La mayoria de los pastos tropicales son plantas de “sol";
por lo tanto, con una capacidad limitada para aclimatarse o
tolerar la sombra (Ludlow, 1980), de manera que reducen su
rendimiento cuando se s8someten a bajas intensidades de 1luz,
egpecialmente las plantas Ca qgque son mas suceptibles al
gsombreado (Crowder y Chheda, 1982). Por lo tanto, s#u éxito en
los pastizales va a depender de su capacidad de crecer a mayor
altura (como eg el caso de las gramineas) o de apoyarse Yy

enrollarse sobre sus competidores, como es el caso de algunas

leguminosas como Macroptilium atropurpureum (Ludlow, 1980).

Wong v Wilson (1980) consideran gue existe la necesidad
de investigar el comportamiento de las pasturas tropicales
bajo condiciones de sombra. Entre las razones que dan, 8e
encuentra la practica de sembrar A&rboles en las Areas de
pasturas, para intensificar y diversificar la produccién por
unidad de tlerra, la necesidad de establecer pasturas con bajo

costo y evitar el desbosgue completo.

En un experimento conducido por Ludlow et al (1974), con
el objetivo de estudiar las respuestas comparativas de las
gramineas Brachiaria ruziziensis cv. Kennedy y Panicum maximun
var. trichoglume cv. Petrie y las leguminosas Calopogonium
muconoides y Macroptilium atropurpureum cv. Siratro, al efecto
de la sombra encontraron que a medida que se aumentaba la

intensidad de sombreado, 8e incrementaba la proporcién de



hojae y disminuia la proporcién de raices, el Area foliar v el
peso seco de la Dbiomasa aérea total, y a la vez se
incrementaba la relacidén biomasa aérea/radicular en todas las
especlies, excepto en F. maximun donde ocurrié lo contrario.
Ademéds, observaron que 1la sombra tuvo un efecto severo sobre

el nimero de macollos.

En el trabajo realizado por Wong y Wileson (1980), bajo
condiciones de sombra de 60 y 40% de la 1luz solar plena con
el empleoc de mallas calibradas, y defoliacién de dos
frecuencias, en pasturas puras y asociadas de Panicum maximum
var. trichoglume cv. Petrie y Macroptilium atropurpurewn ov.
Siratro, encontraron que la graminea bajo sombra tuvoe un mayor
indice de area foliar, mds bajoe coefilcientes de extineidn de
luz, mejor distribucién del A&rea foliar en altura, mayor
acumulacidén de nitrégeno en todas las fracciones de la planta,
y las hojas individuales presentaban una mayor actividad
fotosintética, mientras que en 1la leguminosa sucedidé lo

contrario.

Lndlow (1980) dice gque en ausencia de otros estreses
ambientales, tanto las leguminosas como las gramineas parecen
ser igualmente sensibles al sombreado. Sin embargo, Wong ¥
Wilsonr (1980) indican que a niveles de nitrégeno en el suelo
bajos o© moderados, algunag gramineas parecen ser menos
susceptibles que las leguminosas; debido a que aparentemente
el sombreado estimula la absorcién de nitrégeno vy el

crecimiento de las gramineas; mlentras que en las leguminosas

10



el crecimiento es reducido, debido a que la sombra deprime la

fijacion de Nitrdgeno por los rizobios.

Al respecto, con el objetivo de verificar si 1la sombra
estimulaba la liberacién de nitrégeno a la solucidén del suelo
en pasturas degradadas de Panicum maximum, Wilson et al (19886)
compararon parcelas a plena luz y con 37% de transmisién de
luz. Concluyeron que la sombra estimulaba un crecimiento
extra, debido a un incremento en la liberacién de nitrégeno Mg
que este efecto beneficioso de la sombra, estaria reiacionado
con una alteracidn en el balance de

movilizacidén/inmovilizacién del nitrégeno en el suelo.

Por otro lado, Eriksen y Whitney (1981), al investigar el
efecto de la intensidad de luz (100, T0, 45 y 25% de luz), con
365 kg de N y sin fertllizacidén, sobre el crecimiento de seis
prastos, encontraren que en ausencia de fertilizacidn
nitrogenada, el N fué un factor mds limitante del crecimiento
gue la luz. Concluyeron gue bajo condiciones de sombra ¥y Bin
fertilizacibn, los rendimientos de materia seca se
incrementan, mientras qgue cuandoc se aplica fertilizacidn
nitrogenada bajo intensidades de 1luz reducidas sucede 10
contrario. Mencionan que este comportamiento es debido a que
el N aplicado a plena luz, no fué suficiente para soportar los
méximos rendimientos en funcién a la radiacién incidente. Asi
mismo, consideran que en algunas especies el rendimiento

potenclal fué afectado por otros factores, entre ellos una

11



pobre adaptacidén o a la poca disponibilidad de N, méds que por

efecto de la sombra.

Crowder y Chheda (1982), mencionan gque en Cynodon
dactylon ov. Coastal, el rendimiento del forraje, la
produccién de raices y rizomas, las reservag de nutrientes
para el crecimiento y la disponibilidad de los carbohidratos
totales disminuyen cuando 8e reduce la luz. Los mismos
autores encontraron gue este efecto fué més severo con altas
tasas de aplicacién de Nitrégeno y que las disminuciones

fueron proporcionales a la disminucién de la luz.

Wilson y Wong (1982) informan que la digestibilidad de 1la
materia seca (DMS) de P. maximum disminuyé por efecto del
sombreado y que esta disminucién es mas marcada cuando 1la
defoliacidén es menos frecuente. Esto fue atribuido a una
dismininucién de la DMS en la lémina de la hoja y tallo v en
la relacidén hoja/tallo. También dicha disminucidén fué
agociada con més bajos contenidos de carbohidratos solubles y
con més altos contenidos de lignina en los tejidos sombreados.
Por el contrario, en el Siratro la composiciédn quimica v lea
DMS no fueron afectados por la sombra. Crowder vy Chheda
(1982), también informan que ila sombra incrementd
slgnificativamente el contenido de lignina de la graminea
Cynodon dactylon cv. Coastal, con lo cual se disminuyd su

digestibilidad.

1



Segin Eriksen y Whitney (1881), el incremento en la
calidad del forraje bajo condiciones de sombra moderada tiene
gran importancia préactica, especialmente para aquellas &reas
del ¢trdopico donde se wutilizan asociaciones de &rbeles con
especies forrajeras o donde la fertilizacién nitrogenada no es
posible. 5in embargo, es necesario tomar en cuenta que para
evitar la reduccién de las reservas de carbohidratos de las
raices, se requiere manejar estas pasturas con pericdos de
recuperacion mas largos después del pastorec o manteniendo un

alto indice de Adrea foliar, a base de pastoreos moderados.

Wilson et al (19890), al evaluar el crecimiento del pasto
Pagpalum notatum bajo sombra en una plantaclidédn de drboles de
Bucalytus grandis y a pleno 8ol, encontraron gue bajo los
arboles, el pasto presentd mayor proporcién de hojas, N, P vy

humedad que el pasto que crecid a plena exposicidén solar.

2.4 Aspectos generales sobre el crecimlento.

Generalmente se relaciona el término crecimiento con un
aumento irreversible en tamafio o materia seca (Noggle y Fritz,
1883; Ferndndez et al., 1985): ain embargo, el vocablo es
limitado & las células vivas, pués es llevado a cabo por
procesos metabblicos que involucran la sintesis de
macromoléculas, tales como Acidos nucléicos, proteinas,
lipldos y polisacaridos, a expensas de la energia metabdlica

{Noggle yv Fritz, 1983).
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Estos mismos autores, indican gque las actividades
metabblicas de una célula, tejido u érgano en crecimiento: no
estan distribuidaes uniformemente, a pesar de estar localizadasg
en centros con diferencla en actividad bioquimica, metabdlica
Yy en organizacidén estructural, que dan origen a nuevos

ratrones de crecimiento.

Contrariamente el término desarrollo incluye procesos de
diferenciacién o cambios estructurales y fisiolégicos en las
plantas, donde se manifiestan una secuencia de eventos, de
manera ordenada, ¥y gue culminan en una planta completa de
forma y composicidn guimica caracteristica, en respuesta a su
informacién genética (Noggle y Fritz, 1983; Ferndndez et al,

1885} .

El patrén de desarrollo, durante las fases de crecimiento
vegetativo y reproductivo, estd influenciado por factores
internocs (genéticos y hormonales) y externos (nutricionales,
ambientales, competencia), de manera individual o como el

producto de interacciones (Noggle y Fritz, 1883).

El crecimiento de la mayoria de rlantas sigue
generalmente un patrdn en forma sigmoidal. Es decir, se
inicia con un crecimiento relativamente lento; posteriormente
la tasa de crecimiento se incrementa conforme las plantas
crecen, lo cual, coincide con el inicio de la elongacién de
los tallos {(fase exponencial del crecimiento); y finaliza con

una disminucidén en los incrementos, denominada fase de
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senescencla del crecimiento (Crowder y Chheda, 1882; Noggle y

Fritz, 1983; Fargae, 1985; Brown, 1988).

2.5 Andlisis del crecimiento.

El andlisis del crecimiento es definido por Fargas
(1985), como la descripcién matemdtica del crecimiento de las
plantas o sus 6rganos durante el ciclo de vida. Donde, con el
empleo correcto de ecuaciones se pueden obtener valores que
representados por medioc de curvas, permiten vigualizar el
efecto de los factores ambientales o genéticos, sobre el

crecimiento y el rendimiento de los cultivos.

El crecimiento de las plantas puede ser medido de muchas
maneras, a saber: como el incremento en altura de la planta,
en longitud, ancho y &drea de hojas individuales, o en peso
seco de la planta (Noggle y Fritz, 1983:; Brown, 1988). Sin
embargo, la medicién del incremento en peso, puede
conasiderarse como la de mayor importancia en el andlisis del
crecimiento de las especles forrajeras, aunque para el caso de
los cultivos de grano, esta unica medida (componentes del
rendimiento s8in el grano), solamente es importante en la
produccidén de una planta de alto rendimiento en grano (Brown,

1988).

Los datos bédsicos para el andlisis del crecimiento de
plantas individuales corresponden a una serie de mediciones

secuenciales de tamafio, 4rea foliar, peso de la planta entera



0 de sus Organcs; tomados a intervalos regulares, durante el

ciclo de vida o al finalizar éste (Fargas, 1985).

Una manera de andlizar el crecimiento, su tendencia vy el
comportamiento, se reflere a los métodos que permiten explicar
el rendimiento en funcién de las variables o componentes que
influyen sobre é1. Una de las técnicas empleadas es el ajuste
de curvas, las que permiten describir y efectuar comparaciones
entre distintas modalidades de procesos biolégicos. En esta
metodologia no solamente es importante obtener una expresién
matemdtica adecuada, sino también que la misma tenga sentido

biolbgico (Arze et al, 1985),

Otra manera, es por medio de los indices o pardmetros
fisiolégicos y morfolégicos. Los primeros sirven para
describir procesos fisiolégicos dentro de loe cuales se
encuentran los indices de: Crecimiento Relativo (ICR),
Crecimiento Relativo del Area Foliar (ICRAF) y la Asimilacioén
neta (IAN), considerados los tres parémetros mds importantes
rara describir el patrén de crecimiento vegetal (Arze, 1975:
Fargas, 1885). Entre loes segundos, cuyo objetivo es revelar
como la planta distribuye su biomasa a través del tiempo o en
relacién con el drea foliar, se encuentran: La Raz6én de Peso
Foliar (RPF), la Razén de Area Foliar (RAF), el Area Foliar
Especifica (AFE), el Indice de Area Foliar (IAF), la Razén de

Peso Radical (RPR) y el Indice de Cosecha (K) (Fargas, 1985).

15



3. MATERIALKS Y METODOS

3.1 Ubicacién.

El ensayo fué conducido en la Estacién Experimental del
Area de Ganaderia Tropical del CATIE, localizada en Turrialhbs
(Costa Rica), a 9 53" Latitud Norte y 83c 38° Longitud QOeste

¥ a una altitud de 602 m.=.n.m.

3.2 Clima.

La localidad presenta caracteristicas climdticas
generales de una temperatura media méxima de 26.5 ©C y una
media minima de 1B.0 oC. La precipitacidén anual es de 2641 mm
¥ la radiacidn solar media es de 424.2 ly. Segun el sistema
de clasificacidén de Holdridge (1982), el Area corresponde a la

zona de vida Bosque Muy Hiamedo Premontano Tropical.

3.3 Buelo.

El suelo es de origen aluvial fluvio~lacustre, con
drenaje natural pobre e imperfecto. La densidad aparente es
baja, textura arcillosa, con una fertilidad de media a baja y
con un pH fuertemente 4&dcido (5.1 - 5.6). Correaponde a la
serie Instituto, fase normal, orden Inceptiscl, suborden
Tropept, Gran grupo Humitropept, subgrupo Tipic Humitropept,
familia Humitropept, Fine, Hallostic, Isohipertermic (Aguirre,

1871). Bl suelo del sitio experimental posee una textura
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arcillosa y se encontraba antes del experimento cubierto de
rasto, basicamente con egpecles naturales. Las
caracteristicas quimicas propias del sitio experimental,
obtenidas mediante el muestreo del suelo a la profundidad de
0-0.20 m realizedo antes del establecimiento del experimento,

se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo del sitio experemental.

meq/100 ml de suelo

pH Px Ca Mg K Acid Cu in Mn M.O.
H20 ug/ml Extr. mg/1l mg/l mg/l %
4.8 8.7 3.12 1.1 0.43 1.37 30.6 3.53 22.88 10.5

* Bolucidn extractora: Olsen modificada.

3.4 Material Esxperimenial.

Se utilizdé maiz del cultivar Tuxpefio, un maiz de porte
medio y 85 diss a 1la floracién. En vigna se sembrdé la
variedad Chiricano, wun material de hédbito de crecimiento
indeterminado. Por otro lado, en el caso de las gramineas
forrajeras se utilizaron tres especies con difepentes habitos

de crecimiento, tal como se muestra en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Caracteristicas del germoplasma de Eramineas
forrajeras evaluadas.

Pennisetum Brachiaria . Brachiaria
Caracteristicas purpureum brizantha dictyoneura

cv. Mott CIAT 8780 CIAT 8133
Hébito Crec. erecto semierecto rastrero
Altura planta (m) 1.0-1.56 .8 - 1.5 0.4 - 0.9

3.5 Disefio Experimental.

El ensayo se establecid con un disefio de Blogues
Completos al Azar, con cuatro repeticiones. Los tratamientos
fueron definidos por un arreglo factorial de 1logs cultivos
(Factor A, con dos niveles) con las gramineas forrajeras
(Factor B, con tres niveles). Adicionalmente, se tuvieron
tratamientos de monocultivo de las tres gramineas forrajeras y
de los dos cultivos (maiz y vigna). El detalle de los

tratamientos se presenta en el Cuadro 3.

3.6 Unidad experimental.

Las parcelas donde se ubicaron los tratamientos tenian
una superificie de 40.0 m2 (8.0%5.0 m), mientras gue el &drea
util donde se efectuaron las observaciones fenol6gicas y los
muestreos sucesivos fueron de 22.5 m2 (7.5%3.0 m), 31.0 m?
(7.75%4 m), 30.0 m2 (7.5%4m) y 22.5 m® (7.5%3m); para maiz,

vigna, Brachiarias y Pennisetum purpureum, respectivamente.
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Cuadro 3. Descripcidén de los tratamientos resultantea de la
combinacién de dos cultivos anuales y tres
especies de gramineas Iforrajeras, v de los
tratamientos adiclonales (monocultivos).

No.Trat Cultivo Graminea
anual forrajera
1 Maiz P. purpureum
2 " B. brizantha
3 " B. dictyoneura
4 Vigna P. purpureum
5 H B. brizantha
6 * B. dictyoneursa
TR Maiz No
8 Vigna No
g9 No P. purpureum
10 No B. brizantha
11 No B. dictyoneura

* Tratamientos del 7 al 11, monocultivo.

3.7 Toma de datos.

3.7.1 Qultiveo de maiz y de vigna.

3.7.1.1 Andlieis fisiolédgico: Se registrdé la fenologia de
las plantas por parcela, tanto de los cultivos puros como de
los asociados y 8e anotaron los estadios vegetativos vy
reproductivos de acuerdo a lo descrito por IBSNAT (1988) en

los Cuadros 4 y 5, para maiz y soya, respectivamente.

En el estudioc se asumid que los estadios fenolégicos
rara soya y frijol podrian aplicarse para vigna. La
determinacién de los diferentes estadios se hizo observando
diez plantas en cada parcela y se considerd que la parcela
corresponde a un estadio determinado, cuando al menos el 50%

de lae plantas evaluadas manifestaban caracteristicas de dicho
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estadio fenolégico. Esta informacion sirvié para definir el
momento de cosecha de las plantas que se muestrearon para
hacer las determinaciones de édrea foliar, peso seco v cosecha

del grano.

Cuadro 4. Estadios vegetativos (V) y reproductivos (R} para
el cultivo del maiz, IBSNAT-1988.

Estadio Descripcidén de los diferentes estadios

VE Plantas visibles en la superificie del suelo

Vi Plantas con el collar de la lra. hoja visible

Ve Plantas con el collar de la 2da. hoja visible

Vn Plantas con el collar de la n hoja visible

vVt Plantas con las ramas de la flor masculina visible,
pero sin la presencla de cabellos fuera de la flor
femenina

Ri Plantas con algunos cabellos visibles fuera la flor
femenina

RZ2 Granog con endosperma liguido, claro y brillante (10
dias después de Rl aprox.)

R3 Grancos en estado de "leche”. 18-22 diaes después de
Ri

R4 Granos con endosperma “"pastosoc”, 24 a 28 dias de R1

R5 Granoe en estado de ‘“diente", mazorca cambia de
color ¥y el grano inicia la forma de diente en su
punta

RB Madurez fisiolégica. sl el grano esB seccilonado
longitudinalmente, existe una absicién de color
oscuro en la base del embridén. 55 a 65 dias después
de R1

R7 Madurez de cosecha

3.7.1.2 Biomasa aérea: La determinacione de la produccidn
de biomasa aérea se hizo en los estados de crecimiento del
maiz correspondlentes a V1, Rl, R4, R6, R7 y en la vigna
correspondientes a V4, R4, R6, R7, RB. Para tal propb6sito, se
seleccionaron aleatoriamente tres plantas por parcela para

cada estadio, para hacer 1las mediciones correspondientes.



Cuadro 5. Estadios vegetativos (V) y reproductivos (R)Y para
el cultivo de soya y de frijol (IBSNAT, 1988).

Est. Descripcidén de los diferentes estadios

VE Emergencia

Vi Foliolos desenrcllados, en el nudo unifoliado

V2 Hojas desenrolladas arriba del primer nudo

V3 Plantas con 3 nudos en el tallo principal, contados
desde el nudo unifoliado

V4 Plantas con 4 nudos en el tallo principal

Vn Plantas con n nudos en el tallo principal

R1 Plantas con una flor en cualgquier nudo

R2 Plantas con flor en el pendltimo nudo, con una hoja
completamente desenrollada en el ultimo nudo

R3 Vainas de 0.5 cm entre los cuatro nudos superiores,
con hojas completamente desenrolladas

R4 Valnas de 2 cm entre los cuatro nudos superiores, con
hojas totalmente desenrolladas

R5 Inicioc del desarrollo del grano, en los cuatro nudos
superiores

HE Granos desarrollados que llenan toda la vaina, en los
cuatro nudos superiores

R7 Vainas y hojas amarillas. Madurez fisioldgica

RB Vainas color marrén. Madurez de cosecha

La biomasa aérea de cada planta muestreada fue
fraccionada en sus componentes. En el caso del maiz se toméd
el peso seco de hojas, tallo (incluyendo la vaina de la hoja),
egpiga y fruto. En los dos tltimos estadios reproductivos, el
fruto se fracciondé en grano, olote y tuza. Por otro lado, en
la vigna 8e consideré el peso seco de hojas, tallos
(incluyendo los peciolos) y fruto. Ademds en los dos tltimos
estadios reproductivos, el fruto se fraccioné en vailna
(cdscara), grano y se anotd el numero de valnas por planta y

granos por vaina.

Los pesos secos fueron obtenidos colocando las muestras

en estufa de aire forzado a 65 ©C, hasta peso constante. Se
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secé todo el material cosechado de cada componente y para cada

planta muestreada.

3.7.1.3 Area foliar: En maiz, sBe usd la relacidén largc por
ancho de cada hoja de las plantas muestreadas, multiplicada
por el factor 0.73 como constante (McKee, 19864). Para la
expresidén del Area follar de la planta, se sumé el &rea de
todas las hoJjas.
A= (1% a) x 0.73
Donde:

a

H

Area follar de una hoja de maiz, {cm=).

1

I

Largo de hoja, cm.

i

a Ancho méximo de la hoja, cm.

0.73 = Constante.

En el caso de la vigna se utilizdé la metodologia
propuesta por Pérez (1880) para soya. En este caso se tomaron
los foliolos centrales en cada wuna de las tres plantas
muestreadas, y se utlilizaron como estimadores del &area foliar
total. En la determinacién del drea foliar correspondiente a
los foliolos se utilizd un medidor auvtomdtico de &rea foliar

(x).

T 7.1.4 Rendimiento en grano: Se tombé el peso seco del
grano con 14% de humedad, en cada parcela neta; el cual Bse

llevé a rendimiento por hectarea.

(*) Portable area meter LI~COR, model LI-3000. Land
Inatruments Corporation. Lincoln, Nebraska, U.S.A.
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3.7.2 Gramineas forrajeras.

3.7.2.1 Andlisis fisiolégico: Se observd la fenologia de

las tres especies utilizadas, de acuerdo al Cuadro 8.

Cuadro 6. Estadios fenolégicos identificadoe en Eramineas
(Adaptado de Heath et al, 1980)

Estadio Caracteristicas fenolégicas
1. EHEmergencia Visible el coleéptilo
2. Vegetativo Vadstagos con hojas unicamente
3. Elongacidn Vastagos con nudos y entrenudos
4., Inicidén floracién Inflores. dentro de la hoja banderas
5. Plena floracién Inflores. fuera dela hoja bandera

3.7.2.2 Biomasa aérea: Para la determinacién del peso seco
de la biomasa aérea se muestrearon tres plantas por parcels,
las cuales fueron seleccionadas al azar. Los muestrecs ae
efectuaron al macollamiento, elongacién de los tallos, previo
al inicio de la floracién, inicio de la floracién y a la plena
floracién. Cada una de las plantas muestreas se fracciond en

hojas verdes, hojas secas, tallos e inflorescencia.

3.7.2.3 Area foliar: BEn las gramineas forrajeras, el &area
foliar se determiné para cada una de las rlantas muestreadas,
utilizando ecuaciones de regresién para predecir &1 A4rea

foliar en funclén del peso seco de heojas.

Las ecuaciones de regresidén se generaron a partir del
drea folliar y del pesoc seco de las hojas de cada uno de 40

tallos muestreados, considerandose plantas con un rango amplio



de tamafios. Los datos obtenidos del &rea foliar vy de peso
seco, se analizaron utilizando el modelo de regresién lineal
sin intercepto (Y=ax); considerando que a cero peso seco de
hojas, corresponde cerc Area foliar. Las ecuaciones

desarrolladae para predecir el &drea foliar se presentan en el

Cuadro 7.
Cuadro 7. Ecuaciones de regresién creadas para predecir el
drea foliar (Y) de tres gramineas forrajeras con
base en el peso seco de hojas (X).
Gramineas Ecuaciones de R=
forrajeras regresion
Pennisetum purpureum Y = 1174.5431X 0.87
Brachiaria brizantha Y = 1894.7048X 0.98
Brachlaria dictyoneura Y = 160.3465X 0.98
3.8 Andlisis de crecimiento de loes cultivos de maiz v

vigna y de las gramineas forrajeras.

Los datos de la biomasa aérea obtenidos para cada
tratamiento en cada repeticién se graficaron con del objeto de
determinar el punto de mayor diferencia, ¥y con base a ésto, se
realizé un Andlisis de Varianza considerando los rendimientos
maximos; segin el modelo propuesto. En el caso de los
cultivos de maiz y de vigna, debido a que no se detecté
significancia para bloques ni tratamientos, los andlisis de
crecimiento se efectuaron considerando tUnicamente la media de
16 valores correspondientes a los cuatro tratamientos en cada

cultivo.



Los incrementos de la biomasa aérea para cada tratamiento
en cada repeticién, se determinaron mediante el andlisis de
regresidén lineal simple y los valores obtenidos, se analizaron
ror medio de un Andlisis de Varianza para un disefio de Bloques
Completos al Azar. Las medias de 1loes incrementos se
compararon mediante la utilizacién de la prueba de contrastes

ortogonales.

Los datos de la biomasa aérea v de la relacién H/T se
ajustaron mediante andlisis de regresidn a diferentesg modelos
de crecimiento, con el fin de vgrificar gus tendencias a

través del tiempo, utilizando el pPrograma Palmer.
3.9 Generacién de Indices.

Los datos biolégicos que se tomaron fueron analizados
mediante indices de crecimiento para los componentes
morfolégicos, fisiolégicos y agronémicos.

3.8.1 Componentes morfolégicos.

3.9.1.1 Indice de Area Foliar (IAF).

: Area foliar por planta
IAF =

Area de suelo por planta

3.9.1.2 Relacli6n HoJa/Tallo (H/T).

Peso seco de hojas
H/T = ’

Pegso seco de tallos
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3.9.2 Componentes fisiolégicos.

3.9.2.1. Indice de crecimiento relativo ({ICR).

loga Wivr — 1oga Wi

ICR =
tiwr - ta

Donde:

Wi = Peso seco en el muestreo "i", g/planta
Wi+1 = Peso seco en el muestreo “(i+1)",

g/planta
ti+1 ~ t1 = Intervalo de tiempo entre muestreos,
dias

3.9.2.2 Indice de crecimiento relativo del &rea foliar

i

{ ICRAF).
1loge Aiz+1 - 1lOge Aa
ICRAF =
tier — b1
Donde:

A1 = Area foliar en el muestreo "i

Ai1+1 = Area foliar en el muestreo "(i+1)"

ti+a - ta = Intervalo de tiempo entre muestreos,
dias

3.8.2.3 Indice de Asimilacién Neta (IAN).

Wiezr - Wa loge A1+1 - log As
IAN = e . b
Ai+1 — Az ti+1z - b1

3.9.3 Componentes agronfSmicos:

3.9.3.1 Tasa de produccién de materia seca (TPMS).

Wivr - Wi
TPMS =

S(tivi ~ t1)



Donde:

5= Superficie de terreno por rlanta, m=2

3.9.3.2 Indice de cosecha (K).

Peso seco del grano

Peso seco biomasa aérea total

3.9.3.3 Uso Equivalente de la tierra

Yas Yaa
UET = +
Yax Yas

Donde:

Yis = Rendimiento del cultivo asociado
Y11 = Rendimiento del cultivo solo

Ys12 = Rendimiento del pasto asociado
Ysa = Rendimiento del pasto solo.

Para el caso de la graminea se consideré el rendimiento
en biomasa aérea méxima, mientras que para los cultivos de
maiz y de vigna se tomé la biomasa aérea prresente en el Gltimo
muestrec (R7 y RB), respectivamente; donde estd incluido el
reso del grano, gue representa el valor comercial de la
produccion. También se estimdé el UET contemplandoc anicamente

la producciodén de grano de los cultivos.

3.10 Manejo general del ensayo.

La preparacién del terrenq ge hizo con una aplicacién a

la pastura degradada de Gramoxone 20 SA (Paraquat) a razdn de
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5.0 1l/ha, dos pasos de sarado de disco, dos pascs de rastra y
el surqueado. l.as fechas de cada operacidén se mueastran en el

Cuadro 8.

El maiz se sembrd con un distanciamiento de 1.0 m entre
surcos y 0.50 m entre golpes, colocando 3 semillas por golpe.
Quince dias después de la siembra se realizé un raleo dejando
2 plantas por postura, con lo cual se obtiene una peblacién de
40,000 plantas por hectérea; tanto para el cultivo puro como

para el asoclo con las gramineas forrajeras (Figura 1).

Cuadroc 8. Fechas de preparacién del terreno y slembra de las

egpecies.

Actividad Fecha
Aplicacidén de Paraquat 2-11-~80
Primer paso de arado 6~11~-90
Segundo paso de arado 22-12-890
Pasos de ragtra y suraqueado 23-12-80
Siembra especies forrajeras 26,27,28~12-80
Siembra de los cultivos 29-12-80

La vigna fué sembrada a 0.50 m entre surcos ¥y a 0.2 m
entre golpes, dejando 2 plantas por golpe, con lo cual se
obtuvo una poblacién de 160,000 plantas por hectérea tanto
para el cultivo puro como para el agocio con las gramineas

forrajeras (Figura 3).

En la siembra de las gramineas forrajeras se utilizd

material vegetativo (cepas), el cual fue sembrado intercalado
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entre los surcoe de los cultivos (a 0.25 m de cada uno),

manteniendo un distanciamiento de 0.50 m entre surcos v de
0.50 m entre plantas (Figuras 1 y 3). En el caso del elefante
enano (Pennisetum purpureum) Be sembrd a 1.0 m entre surcos y

a 0.50 m entre plantas (Figuras 2 y 4).
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Figura 1. Arreglo topoldgico en la asociacién del maiz con

B. brizantha y con B. dictyoneura.



32

T

0]

A4

rlantas de graminea.

G =

1.

-

plantas de ma

M=

Arreglo topolégico de la agociacién del maiz
con Pennilsetum purpureum cv. Mott.

Figura 2.



0.50 m

2 o
i
<3

I f

! G i
v v

G v

v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v
v v
v G v

0.2 m
v
G Vv
v
G v
v
G \
\Y
G \
\Y
G \Y
v
G Y
\'
G v
Vv
G \
\'
G )Y
\'
G v

; 0.50 m
G v k
Y
v G
Vv
G v G
v
G v G
v
G v G
v
G v G
v
G v G
v
G 1Y G
'
G Y G
v
G v G
v
G v G

FB o~

V = plantas de vigna.

Figura 3.

G = plantas de graminea.

Arreglo topolégico de la asociacién del cultivo

de vigna con B.

brizantha y con B. dictyoneura.



| 0.50 m |
I 1
A é v tom v Aﬁé v
5 v v v v
m
v G v \Y G v
v v V v
\Y G v v G 1
\Y \ Y v
v G v v G i
v Y v v
v G v v G A
\Y v v v
\ G \' \Y G v
Y Y \Y v
\Y G \ v G v
v v v v
v G \' v G v
v v v v
v G \ v G \
v v \Y v
Y G v v G \Y
V = plantas de vigna. G = plantas de graminea.
Figura 4. Arreglo topoldgico de la asociacién del cultivo

de vigna con Pennisetum purpureum ov. Mott.
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La fertilizacién fué dirigida a loes cultivos, basada en
el andlisis quimico del suelo vy en sus respectivos
requerimientos. El cultivo de maiz se fertilizé con 130 kg/ha
de Nitrégeno; fraccionados en dos aplicaciones, 100 kg/ha de
P20s y 60 kg/ha de Kz20; al momento de la siembra. En 1a
pPrimera aplicacién se utilizaron 416.7 kg/ha de la férmula
comercial 12-24-12, y a los 40 dias después de la siembra se
aplicaron 238.8 kg/ha de Nitrato de Amonio. Las aplicaciones

ge hicieron en forma locaelizadsa.

Ei cultivo de vigna se fertilizé con 65 kg/ha de
Nitrbgeno, 100 kg/ha de P20s y 60 kg/ha de K20 al momento de
la siembra en forma localizada. Se emplearon 416.7, 44.8 y
16.2 kg/ha de las fdérmulas comerciasles 12-24-12, nitrato de

amonio y cloruro de potasio, respectivamente.

Las gramineas forrajeras sembradas en monocultivo se
fertilizaron con 66 kg/ha de Nitr6geno, 33 kg/ha de P20s y 33
kg/ha de K20, 2/3 partes de la fertilizacién anual recomendada
por el CIAT para el establecimiento Ae gramineas (CIAT, 18982).
El Nitrdégeno y el Potasio se fraccionaron en dos aplicaciones.
En la primera fertilizacién se aplicaron 137.5 y 49.3 kg/ha de
las férmulas comerciales 12-24-12 y Nitrato de Amonio,
respectivamente ¥y a log 3 meses después de la siembra se
realizé la segunda fertilizacién con 100 y 27.5 kg/ha de

Nitrato de Amonio y Cloruro de Potasio, respectivamente.

El control de malezas se hizo en forma manual utilizando

azadon. En el caso del cultivo de maiz se realizd el control
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a los 22 y 39 dias después de la esiembra. En el cultivo de
vigna se realizdé Unicamente una limpila a los 22 dias después
de la slembra. Las gramineas forrajeras se limplaron a los 458

dias y un entresaque de malezas a los 90 dias después de la

giembra.

Los controles fitoesanitarios en los cultivos Be

efectuaron de la manera descrita en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Niamero de aplicaciones, désis v época de aplicacién

de los pesticidas empleados en los cultivos de
vigna vy maiz.

Aplicacioén Pesticida Dosis/ha d.d.a.
Vigna
ira. Terbufos 10.00 kg m.s
2da. Metil Parathién 0.75 1t 12
3ra. Metamidofos 1.50 1t 24
Poliglicol Ester 0.20 1¢ 24
4a. Metamidofos 1.50 1t 37
Benomil 0.35 kg 37
Poliglicol Ester 0.20 1t 37
Maiz
ira. Terbufos 10.00 kg mn.s
2da. Metil Parathién 0.75 1t 15
3ra. Metamidofos 0.80 1t 27
4a. Phoxin 10.00 kg 40
d.d.s.= dias después de la siembra

momento de siembra

B
o
i

El Terbufos se aplicd para el control de plagas del
suelo. El Metil Parathién y el Metamidofos se aplicaron para

el control de insectos defolisdores v vara insectos
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chupadores, el Benomil se utilizod como preventive de
enfermedades fungosas en wvigna y el Poliglicol Ester como
surfactante; mientras que el Phoxim se aplicé para controlar

al gusano cogollero (Spodoptera sp.)

Por otro lado, debido a que durante el ciclo de los
cultivos se presentaron varioe periodos de sequia, se hizo
necegario aplicar riego tentec a los cultivos como a las
gramineas Zforrajeras. cuandoc se presentaron los sintomas de

esgtrés hidrico.

La cosecha del grano de los cultivos se efectué cuando
estos alcanzaron la madurez fisiolégica. El maiz se coseché a
los 135 dias después de la silembra. En el caso de la vigna,
debido a su tipo de crecimiento indeterminado se efectusron
dos cosechas cortando las vailnes en estado de madurez. La
primera ge efectud a los 95 diss y la segundas a los 103 dias

después de la siembra.

3.11 Analisis de Varianza:

En el andlisis estadistico de los datos se utilizaron los

modeloe lineales siguientes:

3.11.1 Para los cultivos de mafiz vy de vigna.

Yag = + 172 + By + €19

Donde:
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Yij = Variables de respuesta.

i = Media general.

Bs = Efecto del j-ésimo bloque, j= 1, 2, 3, 4.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento*, i= t, 2, 38, 4.
€1y = HEfecto del error aleatorio.

¥ Incluye asocios con las gramineas, asi como el cultivo
puro.

3.11.2 Para el caso de las gramineas forrajeras.

Yigre = U+ Ta + ag + Br + (aB)3x + €131k

Donde:

Yiax = Variables de respuesta

B = Media general

T = Efecto del i-ésimo bloque, i= 1, 2. 3, 4,

ay = Efecto del j-ésimo sistema de cultivo*, j= 1,
2, 3.

B = Efecto de la k-ésima graminea forrajera,
k= 1, 2, 3.

€13 = Efecto del error aleatorio.
¥ Incluye asocios con maiz o vigna, asi como el cultivo pPuro
de graminea..

3.12 Comparacién de medias.

Las comparaciones de las medias de rendimientc de 1la
biomasa &aérea total méxima en las gramineas forrajeras. se
hicieron separadamente para cada especie, dentro de cada
sistema graminea-cultivo, utilizando 1la prueba de comparacién
maltiple de medias de Duncan. Asimismo, las comparaciones de
los incrementos en la biomasa aérea total, se hicieron también
separadamente para cada especle, utilizando los contrastes
ortogonales.
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3.13 Andlisis Econdémico.

Se estimaron los costos de produccién de los cultivos v
los costos adicionales para el establecimiento de la rastura,
cuando se cultivan en asocio, utilizando la metodologia del

rresupuesto total.
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4. RESULTADOS

4.1 Crecimiento de las gramineas forrajeras.

4_1.1 Biomasa aérea total.

En el Cuadro 10 se presenta el resumen del Andlisis de
Varianza para la biomasa aérea total maxima de las tres
gramineas forrajeras evaluadas. Se observa que las fuentes de
variacién tipo de graminea, modalidad de siembra y la
interaccién tipo de graminea ¥ modalidad de siembrs,
resultaron ser altamente significativas. Esto indica que las
especies forrajeras se comportaron de manera diferente, segun
la modalidad de siembra bajo la cual se establecieron.

Cuadro 10. Resumen del Anélisis de Varisnza paralas produccién
de biomasa aérea total méxima de las tres

gramineas forrajeras, establecidas en monocultivo
Yy en asocio con maiz o vigna.

F. V. G.L. P>F
Blogque 3 0.3760
Graminea forrajera - 2 0.0001
Modalidad de siembra 2 0.0001
Graminea¥modal. siembra 4 0.0001
Errror 24

Total 35

C.V. = 34.01%

Las medias de produccién en biomasa aérea total méxima N4
el rendimiento relativo de las tres gramineas forrajeras, en
funcidén del sistema de cultivo, se presentan en el Cuadro 11.

En é1 se observa que en las tres gramineas, la produccién
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media de biomasa en el monocultivo superé (P<0.05) a losm
asocilios, Asi también Be observa que tanto P, burpureum ov.
Mott como en B. brizantha se obtuvieron valores s8imilares de
biomasa, para los asocios con maiz o con vigna; mientras que
en B. dictyoneura hubo un mayor efecto detrimental en el
rendimiento de la graminea, cuando estuvo asociada con vigna
que con maiz; incluso el rendimiento en asocio con maiz no

difiridé del monocultivo.

Cuadroc 11. Medias de producecién en la biomasa aérea total
méxima y rendimiento relativo de lags gramineas
forrajeras en monocultivo y asociadas.

Sistema Gramineas forrajeras

glembra
P. purpureum B. brizantha B. dictyoneura
2/m2 R.R*x%x g/m=2 E.R g/m=2 R.R

Monocultivo 1338.42 ax 100 3378.24 a 100 623.69 a 100
Maiz 582.04 b 44 1281.73 b 38 422.35 a 68
Vigna 661.74 b 49 1199.63 b 36 62.50 b 10

¥ a,b= Medias con letras iguales no difieren significatimente
(P<0.05), segin la prueba de Duncan.
**¥RR = Rendimiento relativo.

Lo anterior se manifiesta al considerar los rendimientos
relativos en la produccién por efecto del asocic con respecto
al monocultivo. En el caso de P. purpureum ov. Mott, el
rendimiento disminuyé en 51 y 56% con respecto al monocultivo,

cuando crecid en asocio con vigna o con maiz, respectivamente.

Para el caso de B. brizantha el rendimiento en biomass se

redujo en 62 y 64% con respecto al monocultivo, cuando se
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establecidé en asocioc con maeiz o con vigna, respectivamente.
En cambio, el rendimiento de B. dictyoneura se redujo en 32%
cuando crecidé en asocio con maiz y en 90% cuando estuvo
asociado con vigna, con respecto al monocultivo. En este caso
el rendimiento de B. dictyoneura asociada con vigna fué
afectado drésticamente, mientrae dque en monocultive v asoclada

con maiz se comportd estadisticamente igual {(P>0.05).

4.1.2. Analisis de tendenciae para la rroduccion de 1l1a

biomasa aérea total en gramineas.

4.1.2.1 Incremento promedio diario.

Los valores del incremento promedio de la biomasa aérea a
través del tiempo (g/m2/dia) de las tres gramineas forrajeras,
obtenidos mediante el wuso de modelos de regresgsidén lineal
simple se presentan en el Cuadro 12. En las trees gramineas
bajo estudioc. el incremento promedio diario de biomasa aérea
fue superior en el monocultivo que en los agocios; en cambio,
la respuesta al asocio con vigna o maiz difirié en funcidn de
las gramineas. B. brizantha y elefante enano mostraron
incrementos diarios de biomasa similares cuando estuvieron
asociados con maiz o vigna: mientras que el incremento diario
de bilomess aérea de B. dictyoneura fue menor ocuando estuvo

asocliada a vigna.
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4
Cuadro 12. Valores de 1los incrementos en la biomagsa aérea
(g/m=2/dia) de las tres gramineas forrajeras
establecidas en monocultivo y en asocio.

Sistema Gramineas forrajeras :
siembra B. brizantha B. dictyoneura P. purpureum
Monocultivo 24,290 6.075 12.098
Con Maiz B.124 3.315 5.314
Con Vigna 6.995 1.134 5.0587
Contrastes P>F P>¥ P>F
Mono vr + maigz 0.0004 0.0119 0.0028
Mono vr + vigna 0.0003 0.0003 0.0023

4.1.2.2 Ajuste de 1la biomasa aérea total a modelos de

crecimiento.

Aun cuando las tendencias para el cambio en la biomasa
aérea total en funcién del tiempo parecidé ser similar, los
modelos que mostraron el mejor ajuste difirieron en funcién de

la especie y el sistema de cultivo (Cuadro 13).

En la Figura 5 se presentan las tendencias de crecimiento
¥y los ajustes logrados para elefante enano (FP. purpurewum) en
monocultivo vy  asociado. Cuando el elefante enano fue
establecido en asocio con maiz o en monocultivo, el mejor
ajuste (R2=x0.99) correspondié al modelo exponencial de la
forma:

Bilomasa = eA+CxTiempo | TiempoB -
mientras que cuando se asocid con el cultivo de vigna se

ajusto mejor (R2=0.99) al modelo siguiente:

Biomama = aA + B*Tiempo



En elefante enano, el crecimiento de la biomasa aéres a
través de todo el periodo experimental fué superior en el
monccultivo que en los asocios. En esta especie, la fase de
crecimiento lento se prolongd por los primeros 74 dias después
de la siembra en el caso del monocultive y el asocio con maiz;
en cambio, en el casc del asocio con vigna esta fase de
crecimiento lento fue mas duradera (aproximadamente durante
los primeros 105 dias después de la slembra). Fn este 1ltimo
sistema de cultivo (elefante enano/vigna), el crecimiento de
la graminea después de los 105 dias posteriores a la siembra
fue tan acelerado gque alrededor de los 167 dias, logrd superar
al obtenido en el asocio con maiz. Esto puede visualizarse
mejor al considerar la produccidn de biomasa aérea total en

g/planta (Figura 1A).

En P. purpureum cv. Mott la floracién no sBe presentd

durante los 187 dias que durd la evaluacidn.

En el caso de la B. brizantha (Figura 6), los modelos que
mejor describieron los cambios en biomasa aérea en funcidn del
tiempo fueron:

Biomasa = ef |, Tiempo®
para el asocio con maiz (R2=0.95), mientras que en el caso del
asocio con vigna y en el mocultivo, los datos se ajustaron
mejor (R2=0.99) al modelo:

Biomasa = eA+CxTiempo | TiempoP

44



45

2
Pasgo asco {g/m)

1400

M Cosecha malz
1200 Vv Cosecha vigna

1000

800+

600

400

200

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180
Tlempo {dias)

“*—+Mafz -+ +vigna —%- Solo

Figura 5. Biomaea aérea total de Pennisetum pPurpureum ov.
Mott en monocultivo y asociado con maiz o con
vigna.

2
Pesgo seco (g/m)

3600
PF —

M Cosecha de malz

3000} v Coseche vigna
HF Inigio {loracidn

2600 PF Piena floraclén

2000

1600

1000+

6500
0 1 | ¥ 4

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
Tiempo (dias)

==+ Malz ~—++Vigna ¥ Solo

Figura 6. Biomasa aérea +total de Brachiaria brizantha en
monocultivo y asoclada con maiz o© con vigna.



B. brizantha en monocultivo mostrd una fase de
crecimiento lento menos prolongada (hasta alrededor de los 105
dias después de la siembra) que en las modalidades de siembra
en asocio y a partir de este momento se inicié una fase de
crecimiento acelerado. El asocio con vigna fue el que provocd
el efecto detrimental més fuerte sobre el crecimiento inicial
de la especie, pues durante los primeros 137 dias, los cambios
en produccidén de biomasa aérea Ffueron minimos, para luego
iniciar un crecimiento acelerado, el cual llevd a que a los
187 dias préacticamente no tenga diferencias en produccion de
biomasa &8l asocio con maiz. Aspecto que también puede
observarse en la produccién de biomasa aérea total por planta

{Figura 24).

En la F. brizantha en el sistema monocultivo, la fase de
plena floracidén se presenté a los 187 dias posteriores a la
siembra. Mientras que en el asocio con maiz o vigna, durante
el periodo experimental Unicamente se manifestd el inicio de

la floracién.

En el caso de BKB. dictyoneura (Figura 7), para el
monocultivo y el asocio con maiz, el crecimiento de la biomasa
aérea en funcién del tiempo quedd descrita (R2=0.98 vy 0.89,
respectivamente) por el modelo:

Biomasa = eA | TiempoB
en cambio, cuando la especie fue cultivada en asocio con
vigna, no fué posible obtener un ajuste aceptable con ninguno

de los modelos de regresidn probados.
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El monocultivo de B. dictyoneura presenté un crecimiento
lento durante los primeros 74 dias después de la siembra, pero
a partir de este momento mostrd un crecimiento mucho més
rapido, tendiendo a la estabilizacién después de los 137 dias.
Esta modalidad de gsiembra obtuvo una mayor produccidn de
biomasa, comparado con los asocios. La fase de plena

floracién se presenté a los 152 dias después de la siembra.

En el asocio con maiz, B. dictyoneura mostrd un
crecimiento lento hasta los 74 dias. A rartir de este momento
inicié la fase de crecimiento répido, pero con tasas de
crecimiento menores a las observadas para el monocultivo. Por
otra parte, cuando esta graminea forrajera estuvo asociada con
vigna, presentd un crecimiento casi no detectable en los
primeros 137 dias, mostrando luego un ligero incremento hasta
los 167 dias. Eeto también puede visualizarse al considerar

la produccidén de biomasa aérea por pPlanta (Figura 34).

En esta especie, tanto en el asocio con maiz como con
vigna, la fase de plena floracldén se manifestd alrededor de

loe 167 dies posteriores a la siembra.

Los modelos de regresién de mejor ajuste para la biomasa
aéres total en elefante enano, B. brizantha v B. dictyoneura.

se presentan en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Pardmetros de las ecuaciones de regresién de mejor

Ajuste para

la biomasa

aérea

total de las

gramineas forrajeras en asacio Y en monocultivo.

Sistema Modelox Pardmetros
de cultivo A B C R=
P. purpureumimaiz 1 -19.3224 5.9275 ~-0.027386 0.99
P. purpureumrvigna 2 0.5779 0.03586 - 0.99
FP. Purpureum solo 1 ~30.2372 9.0033 -0.051587 0.99
B. brizantha+maiz 3 - 1.1075 3.4644 - 0.99
B. brizantha+vigna 1 14.62860 ~4.0584 0.077307 0.99
B. brizantha sola 1 -17.6021 5.4254 -0.01419 0.89
B. dictyoneuratmaiz 3 -~ 6.98258 2.5505 - 0.99
B. dictyoneura sola 3 - §.8309 3.0874 - 0.98
*¥ 1. Biomasa= eA+te*Tiempo _ Tiempo®

2 . Biomasaz gAt+BEXCliampo

3. Biomasaz= eA Tiempo®

4.1.3 Analisis de los componentes del rendimiento en

biomasa aérea.

La contribucidn

en Peso 8eco

de

los diferentes

componentes que integran la biomasa aérea para las gramineas

forrajeras, tanto en monocultivo como en asocio con maiz o

vigna se presentan en la Figuras 8, 9 y 10.

4.1.3.1 P. purpureum cv. Mott.

En P. purpureum ov.
componentes hoja verde,

comportamientoe diferentes.

Mott asociado a maiz o vigna, los

tallo y hoja senescente presentaron

En el caso del asocio con el maiz

(Figura Ba), la fraccién hoja verde hizo el mayor aporte a la

biomasa aérea total, alcanzando un valor méximo de 328.31 g/m=2

a los 167 dias después de 1la siembra, seguildo de la fraceciodn



tallo; situacién que se dd a través de todo e] reriodo
experimental. La mayor contribucién del componente hoja verde
(78%) ocurrié a los 47 dias posteriores a la siembra v tendis
a disminuir a través del tiempo hasta un valor de 52%,
mientras que en la fraccién tallo ocurrié lo contrario, pues
tendié a aumentar su contribucién hasta alcanzar un valor de
42% a los 137 dias. La fraccidén hoja senescente aparecid
recién a partir de los 105 dias después de la siembra, pero su

aporte fue pequefio (menos de 6% a los 137 dias).

Por otro lado, en P. purpureum cv. Mott asociado con
vigna (Figura 8b) la fraccién hoja verde fue también el mayor
contribuyente a la biomasa aérea total, presentando un valor
méximo de 398.66 g/m=2 a los 167 dias después de la silembra. A
los 47 dias representd 83% y tendié a disminuir hasta un valor
de 49% a los 105 dias v luego incrementd su contribucidén, pero
sin alcanzar al valor maximo observado a los 47 dias. Por su
parte, el componente tallos representé 17% de la biomasa aérea
total a los 47 dias y se incrementd hasta el 47% a los 105
dias, a partir de los cuales tendié a disminuir en términos
porcentuales, Asimismo, la fraccidén de hoja senescente se
presentd a partir de los 74 dias después de la siembra, sin

embargo sus valores fueron minimos (2.5% a los 137 dias).

El elefante enano en monocultivo presentd un patron
similar al observadec para el asocio con maiz, en lo aque
respecta a la contribucién de cada una de las fraccilones a

través del tilempo en que se condujo el experimento (Figura
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8c). La fracclén hoja verde presentd un valor mids alto
(1.338.41 g/m2) a los 167 dias, que el asocio con maiz. Por
otro lado, la contribucién de la fraccién hoja senescente fué

mas importante en este sistema de siembra que en los asocios.

4.1.3.2 B. brizgantha.

En el caso de B. brizantha se presentaron tendencias
distintas en los aportes de cada fraccién, en Ffuncién del
slstema de cultivo utilizado. Cuando se encontraba asociado
con maiz (Figura 9a), las hojas verdes contribuyeron a 1la
biomasa aérea total en mayor proporcién hasta los 105 dias
(51%), pero a partir de este momento, los tallos =e
constituyeron en el prineipal contribuyente (54 a B9%) vy
alcenzo un valor méximo de 750,08 g/m2 & los 187 dias después
de la siembra. La fraccién de hoja senescente aparecié recién
a los 105 dias y continud aumentando, rerc s8u contribucidén es

baja.

Cuando la B. brizantha estuvo asociada a vigna(Figura
9b), durante los primeros 74 dias la fraccidén de hojas verdes
contribuyé en mayor proporcién a la biomasa aérea, pero a
partir de este momento y hasta los 137 dias, tanto el
componente hojas verdes cOomo el componente tallos
contribuyeron en proporciones similares; sin embargo hacia el
final del ciclo experimental el aporte de la fraccién tallo se
hizo cada vez mayor (60 a 65%), siendo el valor més alto de

779.968 g/m® a los 187 dias. La fraccién hoja senescente



aparecidé a los 74 dias después de la siembra y se mantuvo
durante los silguientes muestreos, Pero su contribucién
relativa con respecto a los otros componentes tendid a

disminuir.

En el monocultivo de B.brizantha (Flgura Yc) se observd
una tendencia gimilar a la descrita para el asocio con maiz.
El componente hojas verdes hizo la mayor contribucion a 1la
biomasa aérea hasta los 105 dias, con valores que variaron de
77 a bH3% y el peso relative de esta fraccidén continud

disminuyendo a través del tiempo.

En cambio, a partir de este momento (105 dias posteriores
a la siembra), la fraccién tallos superd a las hojas verdes-y
su contribrucidén relativa continud incrementdndose hasta el
64% (2,278.39 g/m?) en el Gltimo muegtreo efectuado (187 dias
después de la siembra). En este sistema de cultivo, el
componente de hojas senescentes tuve alguna incidencia a
partir de los 105 diae y continud incrementéndose a través del
resto de la evaluacién, representando el 10% de la biomasa
aérea presente a los 187 dias después de la siembra. Solo en
el monocultivo de la B. brizantha se observé la floracién, la
cual ocurrié a los 187 dias después de la siembra, y en este
momento la inflorescencia representd el 3% de la biomasa aérea

total.
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4.1.3.3 B. dictyoneura.

Los componentes de la biomasa aérea de 5. dictyoneura
presentaron comportamientos diferentes en funcién del sistema
de cultive. Cuando esta forra&era se encontraba creciendo en
asocio con maiz (Figura 10a), las fracciones de tallo y de
hoja verde aportaron cantidades similares hasta los 137 dias,
contribuyendo cada uno con valores alrededor del 48%. 8in
embargo, a los 167 dias la fraccién tallos representé el 53%
(223.50 g/m2), mientras que las hojas 8610 un 39%. Asimismo
el componente de hoja senescente apareciéd a los 137 diase
después de la siembra, contribuyendo con un 4% a la biomasa
aeérea total. En esta modalidad de siembra la inflorescencia

se hizo presente a los 187 dias, contribuyendo con el 4% del

peeo total de la biomasa aérea. .

En H. diletyoneura asociada con vigna (Figura 10b), 1las
fracciones de hoja y tallo contribuyen con cantidades
similares (cada una con alrededor del 45% del reso de la
biomasa aérea total), hasta los 137 dias después de la
siembra; sin embargo, a partir de este momento, el peso seco
del componente tallos se incrementé de manera importante hasta
contribuir con el 61% (38.42 g/m2), a los 1687 dias. En
camblo, la contribucién de la fraccién de hojas verdes
disminuyd, siendo su aporte a la biomasa aérea total de 29% a
los 165 dias. Asimismo las hojas senescentes aparecieron &
los 74 dias y su contribucién relativa tendidé a disminuir a

través del tiempo, siendo su aporte muy bajo {(menos de 22%).
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La inflorescencia aparecié a los 167 dias, aportando con el 8%

al peso seco total de la biomasa aérea.

En el monocultivo de B. dictyoneura (Figura 10c¢), la
contribucién del componente tallos a la biomasa aérea total
fué mayor durante todo el periodo experimental, aportando
alrededor del 58% en promedio y en el Ultimo muestreo (152
dias después de la siembra) alcanzd un peso seco de 347.42
g/m2, mientras gque las hojas verdes contribuyen en promedio
con el 38%. Las hojas senescentes se presentaron a partir de
loes 137 dias, contribuyendo con el 5% al peso seco total. Por
otro lado, en esta modalidad de siembra la inflorescencia
aparecié mas temprano que en 1los otros sistemas de cultivo
(152 dias después de la siembra), aportando con el B% del peso

total de la biomasa aérea.

4.1.4 Relacidén Hoja,/Tallo (H/T).

Los valores obtenidos para la relacién H/T en P.
purpureum cv. Mott, tanto en monocultivo como en asocio con
maiz, y en B. brizantha, en los tres gsistemas de cultivo
fueron ajustados (Cuadro 14) al modelo de regresldén siguiente:

H/T = A + B¥l/Tiempo

Mientras que en 5. dictyoneura asociada a vigna se
ajustaron (Cuadro 14) al modelo cuadrdtico:

H/T = A + BxTiempo + CkTiempo®
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Por otro lado, en elefante enano en asocio con vigna y en
la B. dietyoneura en el sistema monocultivo Yy asocio con maiz,
no fue posible encontrar un modelo que Be ajustara a los datos

obtenidos.

Las curvas de la relacidén H/T para P. purpureum cv. Mott
(Figura 11) siguen un patrén general, en el que, los mayores
valores se presentan en las primeras etapas de crecimiento y
esta relacion tiende a disminuir en funecién del tiempo, debido
a gue el tallo cada vez hace una mayor contribucidon al peso

seco de la bicmasa aérea total.

Asimismo, se puede observar que cuando el elefante enano
se encontraba asociado con maiz y en monocultivo, en 1la
primera evaluacidén (47 dias posteriores a la siembra) se
obtuvieron valores similares para la relacién H/T (alrededor
de 4.0), mientras que en el asocio con vigna se presentd una
relacién H/T mayor (5.6). Por otra parte, con el tiempo hubo
una declinacién marcada en la relacién H/T de P. purpureum cv.
Mott cuando estuvo asociado con vigna, mientras que donde la
declinacién fue menos pronunciada es el caso del monocultivo vy
el asocio c¢con maiz. S5in embargo al final del ciclo
experimental la relacién H/T es similar en los tres

tratamientos, siendo este valor en promedio de (1.5).

En B. brizantha (Figura 12), las tendencias observadas
para los cambios en relacidén H/T en funcién del tiempo, fueron

similares en los tres sistemas de cultivo. Es mas, no se
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detectaron diferencias importantes en los valores de relacién
H/T. En la Ultima evaluacién (187 dias posteriores a 1la
silembra) los valores para la relacién H/T variaron entre 0.30

vy 0.80.

En el caso de B. dictyoneura (Figura 13) se observaron
diferencias entre los sistemas de cultivo, en cuanto a las
variaciones de 1la relacién H/T en funcién del tiempo. En
términoe generales, durante la primera evaluacidn (47 dias
rosteriores a la siembra), para los tres sistemas de cultive
los valores de relacién H/T estuvieron alrededor de 1.0. En
el asocio con maiz, la B. dictyoneura presenté al inicio la
menor relacidn H/T con un valor de 0.85 ¥y a partir de este
momento tendid a incrementarse levemente hasta un wvalor de
1.01 a los 137 dias, para disminuir posteriormente, alcanzando

un valor de 0.74 a los 167 dias después de la siembra.

Asimismo, cuando 8e encontraba en asocio con vigna
presenté un patrén similar, pues a los 47 dias tuvo un valor
de 1.01; luego se incrementd hasta un valor de 1.33 a los 1058
dias y a partir de este momento tiende =& disminuir,
presentando un valor de 0.50 a los 167 dias. Por otro lado,
la B. dictyoneura en monocultivo mostré wun comportamiento
diferente, pués a los 47 dias presenté una de relacidn H/T de
0.81 y tendié a disminuir, llegando a un valor de 0.54 a los
74 dias. A partir de este momento la relacién H/T tendié a

mantenerse constante por el resto del periodo experimental.
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Los modelos de regresién de mejor ajuste para relacisén
H/T en elefante enano, B. brizanthea ¥ B. diectyoneura ase

bresentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Parédmetros de las ecuaciones de regresién de mejor
ajuste para la relacién H/T en las gramineas
forrajeras en asocio y en monocultivo.

Sistema Modelox Pardametros

de cultivo A B C R=2

P, purpureummaiz 1 0.1432 180.58 - 0.97
P. purpureum solo 1 0.3095 197.26 - 0.81
B. brizantha+maiz 1 ~0.4667 177.77 - 0.83
B. brizanthat+vigna 1 ~-0.8561 203.75 - 0.89
B. brizantha sola 1 ~-0.7580 202.95 - 0.99
B. dictyoneura sola 2 -0.0473 0.0293 0.00018 0.98

¥1. H/T= A + B*1/Tiempo
2 H/T= A + BxTiempo + CxTiempoZ

4.1.5 Indices de crecimiento.

4.1.5.1 P. purpureum cv. Mott.

Los indices de crecimiento pars los componentes
morfolégicos, fisiolégicos y agrondmicos en el pasto elefante

enano se muestran en el Cuadro 15.

Los mayores valores de IAF se presentan para el pasto
elefante enano sembrado en monocultivo que pars losg asocios.
Esto ocurrié en todos los muestreos, excepto en el primero,
efectuado a los 47 dias después de la siembra. Cuando el
pasto elefante enano estuvo asociado con vigna, ocurrieron

aumentos importantes en el IAF después de loe 105 dias, tlempo

62



en que ocurrié la cosecha de la vigna. En el asocio con maiz
ocurrieron cambios importantes précticamente en todos los
muestreos, excepto después de los 137 dias, donde el

incremento relativo fue menor gue en periodoe anteriores.

Por otro lado, el indice de asimilacidén neta {IAN) en 1los
sistemas monocultive y asocio con maiz, tendid a declinar con
el tiempo transcurrido después de la siembra, mientras que en
el caso del asocio con vigna, este tendié a mantenerse
constante; mostrando una bajae disminucién en el tltimo
periocdo. Un comportamiento similar se observs en el caso del
indice de crecimiento relativo (ICR) y del indice de

crecimiento relativo del drea foliarp ( ICRAF).

En cuanto a la tasa de produccién de materia seca (TPMS)
en elefante enano, ésta varié en funcidén de la modalidad de
siembra. Los promedioe més altos de TPMS corresponden al
monocultivo, pero los valores méximos de TPMS ge presentan a
los 105 dias en el monocultivo, a los 137 dias en el asocio
con maiz y a los 167 dias (tiltimo muestreo) en el asocio con

vigna.

4.1.5.2 B. bpizantha.

Los indices de crecimiento para los componentes

morfoldgicos, fisiolégicos y agronémicos para HB. brizantha se

rresentan en el Cuadro 18,
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Cuadro 15. Indices morfolégicos, fisioldgicos vy agrondomicos
para P. purpureum cv. Mott en asocio con maiz o
con vigna y en monocultivo.

I.b.s IAF ICR ICRAF IAN TPMS
Monocultivo
47 0.107 - - - -
47~74 1.248 0.64 5.586 7.05 3.154
T4-105 6.349 6.05 5.29 5.17 16.404
105-137 10.560 1.982 1.62 1.858 15.022
137-187 11.688 0.58 0.25 0.686 8.541

Asociado con maiz

47 0.127 - - - -
47-74 0.762 7.01 6.862 5.46 1.948
T4-105 2.275 4.00 3.58 3.580 4.798

105-137 4,527 2.686 2.11 2.68 8.997
137-187 5.731 0.64 .81 0.863 3.114
Asociado con vigna

47 0.138 - - - -
47-74 0.220 3.96 2.25 3.74 0.540
74-105 0.675 3.51 3.37 3.91 1.748

105-137 2.637 3.74 4,37 3.71 5.122
137-187 6.958 3.45 3.34 3.24 13.9885

ICR = % 102 g/g/dia.
ICRAF=% 10-2 cm2/cm2/dia.
IAN = * 10-2 g/dm=2/dia.
TPMS = g/m2/dia.
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Cuadro 16. Indices morfolégicos, fisiolégicos ¥ agrondémicos
para B. brizantha en asocio con maiz o con vigna y
en monocultivo.

D.D.S IAF ICR ICRAF IAN TPMS
Mornocultivo
47 0.200 - - - -
47-74 1.487 7.83 7.24 5.83 3.988
T4-108 4,668 4,62 3.98 4.03 10.802
105-137 8.6837 3.04 1.90 3.53 22.769
137167 13.287 2.53 1.386 4.18 46,379
167~187 12.632 1.43 -0.20 3.33 38.871

Asociada con maiz

47 0.136 - ~ - -
47-74 0.603 6.504 5.50 5.14 1.617
T4-105 1.582 3.59 3.20 3.42 3.433

105-137 3.303 2.57 2.15 2.78 7.041

137-187 5.310 2.02 1.72 2.33 9.238

167-187 B.718 3.24 2.41 4.42 31.014
Asociada con vigna

a7 0.163 - - = -
47-74 0.130 1.26 -0.63 0.97 0.110
T4~-105 ¢.398 1.52 2.71 1.789 0.632

105-137 0.857 3.00 2.28 2.83 1.586
137-187 3.423 6. 44 5,48 7.486 12.603
167-187 7.581 5.15 4.17 7.36 36.848

ICR = % 10-2 g/g/dia.
ICRAF=% 10-2 em2/cm2/dia.
IAN = % 10-2 g/dm=2/d1ia.
TPMS = g/m2/dia.



B. brizantha en el sistema de cultivo en monocultivo
obtuvo mayores valores de IAF aue los asocios, 1o cual ae
presenté en todos los muestreos. Cuando crecié en asoccio con
maiz ocurrieron aumentoeg importantes de IAF después de log 105
dias posteriores a la siembra. En el caso del asocio con
vigna se dieron cambios importantes a partir de los 137 dias
después de la siembra, cuando el cultive wya habia sido

cosgechado.

Por otro lado, el indice de crecimiento relativo (ICR),
de crecimiento relativo del &rea foliar (ICRAF) y el de
asimilacién neta (IAN), tanto en el monocultivo como en el
asocio con maiz, tendieron a disminuir a través del tiempo,
mientras gue en el caso del asoclio con vigna ocurrié lo

contrario.

Asimismo, la tasa de produccién de materia seca (TPMS) en
B. brizantha varié en funcién del sistema de cultivo. Los
promedios méds altos de TPMS corresponden al monocultive y en
esta modalidad de siembra el valor mdximo de TPMS se presentd
a los 167 dias, mientras que en el asocio con maiz o vigna se

alcanzé en el Gltimo muestreo (187 dias después de la siembra)

4.1.5.3 B. dictyoneura.

En el Cuadro 17 se presentan los indices de crecimiento

para 1los componentes morfolbégicos, fisioldgicos y agrondmicos

para HB. dictyoneura.
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Cuadro 17. Indices morfoldgicos, fisiolégicos ¥y agrondémicos
para B. diectyoneura en asocio con maiz o con vigna
Yy en monocultivo.

D.D.8 IAF ICR ICRAF TAN TPMS
Monocultivo

47 0.127 - - - -

4774 0.524 6.30 5,23 10.18 2.847

T74-105 1.924 3.75 4.22 6.19 5.427

105-137 3.431 1.83 1.79 2.98 7.681

137-1582 3.0867 0.82 -0.88 1.08 5.245

Asociada con maiz

47 0.127 - - - -
47-74 0.362 3.80 3.84 5.27 1.2186
T4-1085 1.125 3.31 3.60 4,30 2.925
105-137 2.0562 2.06 1.97 2.62 3.898
137-1687 2.658 1.60 0.80 2.29 5.220
Asoclada con vigna

47 0.135 - e - -
47-74 0.080 -1.01 -1.81 -1.20 -0.135
T4-105 0.015 ~6.03 -8.00 ~-10.40 -0.260
105137 0.071 4.18 4.82 5.73 0.203
137-167 0.295 65.48 4.55 11.79 1.790

ICR = % 10-2 g/g/dia.
ICRAF=% 10-2 cem2Z/cm2/dia.
IAN = % 102 g/dm=2/dia.
TPMS = g/m2/dia.



Cuando la B. dictyoneura se establecié en monocultivo
mostré valores del indice de drea foliar (IAF) més altos que
rara los ascoclios. Esto ocurrié en todos los muestreos,
excepto en el primero, realizado a los 47 dias después de 1la
slembra. En el asocioc con maiz ocurrieron aumentos
importantes en el IAF después de los 74 dias, mientraes que

cuando se asocid con vigna no ocurrieron cambios importantes.

Por otro lado, el indice de crecimiento relativo (ICR) en
los sistemas de cultivo en monocultivo y en asocio con maiz,
tendi6é a declinar a través del tiempo, mientras gque en el
asocio con vigna, los lnecrementos importantes se presentaron
después de los 105 dias posteriores a la siembra. En los
indices de crecimiento relativo del &rea foliar (ICRAF) y de

asimilacién neta (IAN) se obeervé un comportamiento similar.

En cuanto a la tasa de produccién de materia seca (TPMS)
en la B. dictyoneura, ésta fue superior en el monocultivo.
Los valores mds altos de TPMS se presentaron a los 137 dias en
el monocultivo, ¥ a los 167 dias tanto en el asocio con maiz

come en con vigna.

4.2 Crecimiento de los cultivos de grano.

4_2.1 Biomasa aérea total.

En el Cuadro 18 se presenta el resumen del Andlisis de

Varianza para el rendimiento méaximo de biomasa aérea total
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tanto para maiz como vigna. Ahi se observa gque en ninguno de
los cultivos de grano, se detectd significancia para las
fuentes de wvariacidén bajo estudio. En resumen, 8e puede
indicar que el asocio de estos cultivos con las gramineas
forrajeras no afectd la produccidn de biomasa aérea total de
los cultivos de grano.

Cuadro 18. Resumen del Analisis de Varianz para 1la bilomasa

aérea total maxima para el maiz y para la vigna,
en monccultive v en asocio con tres graminess

forrajeras.
F.V. GL. sC. CM. F P>F Sig.

Cultivo de maiz
Blogque 3 8366.617 2788.872 2.46 0.1283 N.SB
Sist. siembra 3 249,880 83.283 0.07 0.9727 N.8B
Error 9 10200.617 1133.402
Total 15 18817.084
C.V. = 7.59%

Cultivo de vigna
Bloque 3 g7.000 32.333 .40 0.7548 N.S
Sist. siembra 3 447 .317 149,016 1.88 0.2074 N.S8
Error 9 722 .985 80.332
Total 15 1267.302

C.V. = 16.41%

4.2.2 Analisls de tendencia para la produccién de biomasa

aérea.

4.2.2.1 Incremento promedio diario.

Considerando que tanto en el cultivo de maiz como en el

de vigna., no se detectaron diferencilas aignificativas en los
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incrementos de biomasa aérea {P>0.05), a continuacién se
presentan los valores promedio para dichos sistemas de
cultivo. En el caso del maiz el incremento diario en 1la
blomasa aérea fue de 14.8 g/m2/dia, mientras que el valor

correspondiente para vigna fue de 13.0 g/m2/dia.

4.2.2.2 Ajuste de la biomasa aérea total a modelos de

crecimiento.

En el cultivo de maiz, debido a que no se encontraron
diferencias significativas para el rendimiento méximo de
biomasa aérea entre los sistemas de siembra {Cuadro 18), se
considerd que tanto el monocultivo como los asgclios con las
gramineas forrajeras, presentan tendencias de crecimiento
similares; por lo que en la Figura 14 s6lo Be presentan los
promedios de las cuatro modalidades de siembra ¥ los limites
de confianza para dichas medias. Ahi se observa que el maiz
presenté un crecimiento de la biomasa aérea miy raplido en el
periodo de los 13 a 66 dias después de la siembra. A partir
de este momento continta aumentando la biomasa, pero a un
ritmo mée lento; presentando su punto méximo a los 117 dias

para luego decrecer ligeramente.

En el cultivo de vigna al igual gque en el cultivo de
maiz, no se encontraron diferencias significativas entre los
slstemas de slembra bajo los cuales se establecid (Cuadro 18).
Por lo tanto, en la Figura 15 Unicamente se presenta la curva

de crecimiento, promedio de las cuatro modalidades de silembra
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¥ los respectivos limites de confianza. En la figura ae
obeerva que la vigna mostréd un incremento muy réapido en 1la
biomasa aérea, en el periodo de los 27 a 56 dias después de 1la
siembra y continué aumentando, pero a un ritmo mes lento:; para

luego estabilizarse alrededor de los B3 dias.

4.2.3 Relacién Hoja Tallo (H/T) para los cultivos.

Los datos obtenidos para la relacién H/T en los cultivos
de maiz y de vigna (Figura 16), muestran que las curvas de
tendencia siguen un patrén general; con los mayores valores en
las primeras fases de crecimiento y luego esta relacién tiende
a disminuir en funcién del tiempo. En ambos casos, para los
valores promedio de los cuatro sistemas de cultivo, el modelo
de regregidn de mejor ajuste (Cuadro 13) es el eiguiente:

H/T = A + B ¥ 1/tiempo

En el maiz, se obtuvo un valor promedio para la relacidn
H/T de 4.0, a los 13 dias después de la siembrs (primer
muestreoc) y continué disminuyendo en funcién del tiempo hasta
un valor de 0.27, correspondiente al ultimo muestreo (117 dias

posteriores a la siembra).

En el caso de la vigna, durante la primera evaluaciodn (27
dias después de la siembra) el valor promedio de la relacidn
H/T fue de 5.0 vy luego‘ tendidé a declinar en funcidén del
tiempo, alcanzando un wvalor 0.19 & los 93 dias {(hltimo

muegtreo).
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En el Cuadro 19 se presentan los modelos de regresién de
mejor ajuste para los valores promedio de la relacidn H/T en

los cultivos de maiz y de vigna.

Cuadro 19. Pardmetros de las ecuaciones del modelo*x de
regresion de mejor ajuste para los valores
promedic de la relacién H/T en los cultivos de
maiz y vigna.

Cultivo Pardmetros
A B R=
Maiz - 0.2508B0 Hh2.6476 0.99
Vigna - 2.12127 189.8080 .97

¥ H/T= A + Bx1/Tiempo

4.2.4 Produccién de grano.

Bl Cuadro 20 muestra las medias de producecién en grano y

el rendimiento relativo de los cultivos de maigz y de wvigna.

Cuadro 20. Produccidén de grano en los cultivoes de maiz v de
vigna en monocultivo y en asocic con tres
gramineas forrajeras, evaluados en Turrialba,
Costa Rica, 1991.

Modalidad Maiz Vigna

de siembra kg/ha* R.R.*x* kg/ha* R.R-**
Monocultivo 5954.21 a 100 2564.17 a 100
B. brizantha 5757.84 =& 87 2418.81 a 94
B. dictyoneura 5686.23 =a 98 2424 .33 =& 95
P. purpureum 5521.51 a 93 2428 .50 a g5

a = Estadisticamente iguales.

* = Hendimiento al 14% de humedad.

¥*¥= Hendimiento relativo.
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Se puede observar gque en el cultivo de maiz, no se
encontraron diferencias significativas entre modalidades de
siembra (P=0.2411), lo que tamblén puede verificarse en el
Cuadro 7A. Sin embargo, el rendimiento relativo (Cuadro 19)
muestra que el monocultive superd a los asocios; pero, las
reducciones en rendimiento de granc sufridas ror los asocios,

fueron como maximo de T7%.

En el cultivo de vigna se presenté una situscién similar
a la descrita para el cultive de maiz, pues tampoco se
detectaron diferencias significativas (P=0.2764) en el
rendimiento de grano de vigna, que pudieran ser atribuidas al
sistema de cultivo (monocultivo o en asocio con gramineas
forrajeras). Los rendimientos relativos (Cuadro 20) indican
también que las reducciones en produccidén de grano de vigna,

debido al asocio con gramineas forrajeras fue de 6% o menos.

4.2.5 Indices de crecimiento.

4.2.5.1 Maiz.

Los indices de crecimiento Para los componentes

morfolégicos, fisiolégicos y agrondmicos para el maiz se

presentan en Cuadro 21.
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Cuadro 21. Indices morfolégicos, fisiolégicos y agrondémicos

rara el cultivo de maiz en asocio y en

monocultivo.
D.D.S IAF ICR ICRAF IAN TPMS K

' Monocultivo

Vi 0.032 - - - - -
R1 3.515 1297 8.89 22.41 16.61 -
R4 3.151 1.83 ~0.52 5.62 18.85 -
R6 1.873 1.08 -1.75 6.b1 16.02 -
R7 ~0. 48 -8.03 0.47

Asociado con P. purpureum

V1 0.029 - - - - -
R1 3.831 12.88 g9.11 20.92 15.68 -
R4 3.449 1.83 -0.24 5.21 18.389 -
RG 1.888 1.21 -2.01 7.08 18.05 -
R7 -0.70 -11.43 0.46
Asociade con B. brizantha
Vi 0.029 - - - - -
R1 3.525 13.04 8.15 23.23 18.77 -
R4 3.328 1.92 -0.298 6.06 20.64 -
RB 1.892 1.01 ~-1.81 6.16 15.80 -
R7 -0.87 ~14.53 (.46
Asoclado con B. dictyoneura
Vi 0.030 - - - - -
R1 3.340 12.90 B.83 22.63 15.93 -
R4 3.184 1.83 ~-0.27 5.77 18.856 -
RE 1.643 1.23 -0.23 8.10 18.28 -
R7 -0.50 - B8.76 0.43

ICR = ®* 10-2 g/g/dia
ICRAF=% 10-2 cm2/cm2/dia
IAN = % 10-2 g/dm2/dia
TPMS = g/0.25 m2/dia.



En el maiz, tal como ge describib anteriormente (Cuadro
18) no s8e detectaron diferencias slgnificativas para 1los
rendimientos méximos de biomasa aérea, atribuibles al efecto
del sistema de cultivo, lo que también se obseprva en los
valores obtenidos para los diferentes indices usados para

describir el crecimiento de 1los cultivos.

En tal sentido, el indice de &Area folisar (IAF) en el maiz
mostrd un comportamiento similar en todas las modalidades de
giembra, ocurriendo un aumento importante en el estadio

reproductivo R1 y luego tendié a declinar.

Por otro lado, loe indices fislolégicos de crecimiento
relativo (ICR), de crecimientoc relativo del 4drea foliar
(ICRAF) v el de asimilacién neta (IAN) en el gsistema
monocultivo y asoclado con las gramineas forrajeras tendieron

a declinar a través del tiempo.

En cuanto a la tasa de produccién de materia seca (TPMS)
en el maiz, ésta presentd valores de TPMS similares en todos
los sistemas de cultivo y los valores méximos se presentaron

en el estadio reproductivo R4.

Asimismo, el maiz tanto en el sistema en monocultivo como
en los asocios presenté valores de indice de cosecha (K)
similares; sin embargo, el valor més alto (0.47) lo obtuvo

cuando se establecid en monocultivo.
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4.2.5.2 Vigna.

Los indices de crecimiento para los componentes
morfolégicos, fisiolégicos Y agronbmicos para el naiz ae

presentan en el Cuadro 22.

En la vigna, al igual que lo descrito para el maiz, en
general se observa que los diferentes indices utilizados para
describir el crecimiento, no mostraron grandes diferencias por

efecto del sistema de cultivo.

Los valores del indice de drea foliar (IAF) tendieron a
incrementarse fuertemente en el estadio reproductivo R4, para

luego declinar en funcién del tiemﬁo.

Asimismo, el indice de ecrecimiento relativo (ICR), de
crecimiento relative del 4rea foliar (ICRAF) vy el de
asimilacién neta (IAN), en todas las modalidades de siembra

tendieron a disminuir en funcién del tiempo.

En cuanto al indice de cosecha (K), el menor valor lo
obtuvo el monocultivo (0.34), mientras que el mayor valor de K
lo presenté cuando se asocid con P. purpureum cv. Mott (0.39).
Sin embargo, debe sefialarse que los valores de K obtenidoe son

similares para todas los sistemas de cultivo.
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Cuadro 22. Indices morfolégicos, fisiolégicos y agrondmicos

para el cultivo de vigna en agoelo ¥V  en
monocultivo.
D.D.S IAF ICR ICRAF IAN TEMS K
Monocultivo
V4 0.847 - - - - -
R4 8.212 B.82 8.20 5.03 17.55 -
RB6 7.077 1.99 -1.58 1.862 13.95 -
R7 5.669 2.32 -2.11 3.09 18.52 -
RB 3.184 ~0. 80 ~-5.82 ~1.40 -5.,88 0.34

Asociada con P. purpureum

V4 0.800 - - - - -

R4 9.0585 8.43 8.02 4. .57 16.05 -

RB 7.137 2.17 -1.585 1.67 14.23 -

R7 4.723 1.13 -4 .08 1.57 8.49 -

R8 2.068 ~-0.23 ~-8.32 -0.30 - 271 0.39
Asociada con B. brizantha

V4 1.031 - - - - -

R4 8.921 7.86 7.50 4.18 15,14 -

RSB 6.992 2.91 5.78 -7.80 18.88 -

R7 5.629 1.45 -2.15 1.88 11.97 -

R8 2.342 -1.31 -9.37 -3.10 - 9.59 0.38
Asociada con B. dictyoneura

v4 0.891 - - - - -

R4 B.818 8.23 7.82 4.50 15.64 -

R6 8.640 1.98 -1.87 1.54 11.82 -

R7 4.692 0.74 -3.588 0.86 5.87 -

RB 2.091 0.72 -B.02 2.02 5.06 0.35

ICR = g/g/dia

ICRAF = cm2/cm2/dia
IAN = g/dm=2/dia

TPMS = g/0.0625 m2/dia.



4.3 Andlisis conjunto del asocio.

4.3.1 Indice de uso equivalente de 1la tierra (UET).

Los valores del indice de uso eauivalente de 1la tierra

(UET) utilizado para la comparacidén de los asoclos, se

presentan en el Cuadro 23.

Cuadro 23. 1Indice de Uso Equivalente de la Tierra (UET)

para los diferentes sistemas de cultivo
estudiados.
Asocio UET
Bio+Bilox Bio+Granoxx
B. dictyoneura + maiz 1.71 l1.62
P. purpureum + maiz 1.41 1.39
P, purpureum + vigna 1.38 1.83
B, brizantha + maiz 1.34 1.32
B. bprizantha + vigna 1.27 1.35
B. dictyoneura + vigna 0.88 1.02

¥ = con base en la biomasa aérea total de la graminea y
cultivo.

*¥*= con base en la biomasa aérea total de la graminea y grano
del cultivo.

Se observa que la mayoria de los agocios presentaron
valores de UET mayores a 1.0, con excepcién del asocio de BH.
dictyoneura con vigna que obtuvo un valor ligeramente inferior
de 1.0, El asocio que mostré el més alto UET fue el de H.
dictyoneura con maiz (UET=1.71 v 1.62), cuando se considerd la

biomasa aérea y el grano de maiz, respectivamente.
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4.3.2 Costo de produceién de los cultivose de grano.

En el Cuadro 24 se presenta el resumen de loe costos de
produccién de loa cultivos , asi como la contribucién de cads
rubro. El detalle de dichos costos se presenta en los Cuadros

BA y BA.

Cuadro 24. Costos de Produccién {Colones/ha) estimados para
los cultivos de maiz y vigna.

Concepto Maiz Vigna

Monto {Lolones) i 4 Hoanto {Colones} % 1

1/ 24 14 2 iy 1/ 14 2
Mano de obra 11800.00 45156.00 41,93 50.A2 37516,00 53272.72 47.53 56,26
Servicios contratados 2725.70 21725,00 28.65 24,36 16408.00 16688.00 21,14 17.67
Insuans 22315.64 22315.66 29,43 25,02 24727.07 24727.07 3433 26.17
Costos totales 75831,34  89197,34 100.00 100,00 7893£.61 94688.33 100,00 100,00
Ingreso Brute 123033.45 123033.45 145128.60 145128,40
Ingreso Neto 47202.31 3383631 56196,99  50440,27

1/ Sin incluir las cargas sociales,
2 / Incluyendo las cargas sociales.

Se puede observar que los costos directos ror hectarea
para la produccién de maiz ascienden a la suma de C 75,831.34
obteniendo un ingreeo neto de C 47,202.31. Pero sl en los
costos se incluyen las cargas sociales, el ingreso neto se

reduce a C 33,836.31/ha.

También, al analizar los diferentes rubros se aprecia que
la mano de obra constituye el mayor desembolso en el

establecimiento del cultivo de maiz, mientras que 1los
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servicios contratadoes (p.e. preparacién del terreno, trilla
del grano) y los insumos contribuyeron en las mismas

proporciones.

Por otro lado, los costos directos en el cultivo de vigna
fueron de C 78,931.61, con lo cual se obtuve un ingreso neto
por hectiarea de C 66,196.99, pero al incluir las cargas
sociales el ingreso neto se redujo a C 50,440.27. Al igual
que en el cultivo de maiz, la mano de obra represgentd el mayor
porcentaje de los costos de produccién, con valores del 50%
aproximadamente, mientras que los insumos constituyeron el

segundo rubro.

En el Cuadro 25 se presentan los costos adicionales en
los que se incurririan para establecer los pastos en asocio
con los cultivos. En este se incluyven el costo de la semilla
v el de la mano de obra necesaria para efectuar la siembra.

El costo es de C 7,656.73.

Cuadro 25. Costos adicionales por hectdrea en el
establecimiento de las gramineas forrajeras
asociadas con los cultivos de maiz o con vigna.

¥ Concepto Cantidad/ /ha Subtotal Total
{Coclones)

1. Semilla sexual 2.5 kg 4,044.256

2. Siembra 4.0 jorn. 2,844 00 6,588.25

3. Cargas sociales 1,068.48
4. Total 7,656.73

* 1. Con base en el precio de 1la semilla nacional,
proporcionado por el CNP.
3. Dato proporcionado por la oficine de planillas de CATIE.
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Por otro lado, en el Cuadro 26 se presenta el rendimiento
en grano de log cultivos de maiz y vigna, necesario para
lograr el punto de equilibrio entre los costos de produccioén y

el ingreso por concepto del grano del cultivo.

dro 28. Rendimiento en grano de los cultivo de maiz v
vigna, estimados para cubrir 1los costos de
produccidén de los cultivos y establecimiento de
lee gramineas forrajeras.

Cultivo kg/ha %3 Ingreso bruto Costo¥x

(Colones) {Colones)
Maiz 3,747.22 68 B83,488.22 B83,488.22
Vigna 1,443.14 60 86,588.34 B6,588.34

* Porcentaje con respecto al rendimiento obtenido en el
presente trabajo.

*¥Costo de produccidén del cultivo + costo adicional para el
establecimiento de la graminea, al sembrarse en asoclo.

En el caso del asocio de las gramineas forrajeras con
maiz, para cubrir tanto loe costos de produccidtn estimados
para el cultivo como el cosbto adicional para establecer el
pvasto, Be requerird obtener el 68% (3,747.22 kg/ha) del
rendimiento en grano obtenido en el cultive a nivel
experimental. Mientras qQue para establecerlo en asocio con
vigna, seria necesario obtener un rendimlento de 1,443.14
kg/ha, equivalente al B80% del rendimiento a nivel

experimental.
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5. DISCUSION

5.1 Crecimiento y Dbilomasa aérea total maAxima en p.

purpureum, B. brizantha y B. dictyoneura.

Las diferencias en los incrementos y en las producciones
miximas de biomasa aérea total obtenidas en las tres gramineas
forrajeras, tanto asociadas como en monocultivo, como lo
mostrd la interaccidén tipo de graminea por modalidad de
siembra (Cuadro 10), es consecuencia de la diferente habilidad
de adaptacién de cada una de las especies a las condiciones de

competencia bajo las cuales fueron evaluadas.

En tal sentido, entre las gramineas tropicales existe una
gran varlacién en la habilidad para tolerar condiciones de
sombra, sin embargo; en términos generales todas tilenden a
mostrar una reduccidén en el crecimiento bajo condiciones de
sombra (Ludlow, 1980: Shelton et al., 1887). El
comportamiento de las gramineas en este estudio coinciden con
este concepto, considerando que el monocultivo siempre mostrd
una mayor produccidn de biomasa, comparadc con los asocios con

maiz o con vigna.

Cuando las gramineas forrajeras crecen en monocultivo,
como era de esperarse, tanto log incrementos como la
produccién en biomasa fueron mayores, principalmente por la
existencia de un 8s8o0lo tipo de competencia (intraespecifica).

Puesto que para las gramineas forrajeras se mantuvo la misma
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densidad de siembra en el asocio que para el monocultivo, el
espacio efectivo destinado pars cada planta se redujo, debido
a que tuvo gque ser compartido con las plantas del cultivo
asociado; asi también la sombra proyectada por el cultivo
(eBpecie dominante) disminuyé la capacidad fotosintética de
las especies forrajeras (dominadas) (Zelaya, 1985), 1o cu&l

afectd la produccidén de las mismas.

Por otro lado, las fuertes reducciones en rroduccion de
biomasa aérea observadas en las gramineas forrajeras cuando
crecieron asociadas, demuestran aue estas especiles fueron las
de menor éxito en el asocio (Baruch y Fisher, 1988;
Vandermeer, 1989), v por lo tanto mostraron poca habilidad
para competir con los cultivos por los recursos limitantes,

especialmente por luz.

Sin embargo, al explicar los diferentes comportamientos
de las gramineas forrajeras, no solamente se debe considerar
la competencia por luz, sino a la vez el héabito de crecimiento
de las especies y el efecto favorable o desfavorable del
asocio en relacién a otros factores limitantes propios de un
asocio, como la competencia por espacio fisico, nutrimentos,

agua y otros mas.

Por otro lado, cuando se asociaron 2. purpureum y BH.
brizantha con meiz o con vigna, se obtuvieron producciones é
incrementos en crecimiento eimilares . Este comportamiento

puede ser atribuido a una cierta similitud en 2]l habito de
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crecimiento de estas gramineas, las cuales son clasificadas

como erecta y semi-erecta, respectivamente.

En cambio, B. dictyoneura al asociarse con maiz pregentsd
una mayor produccidn e incremento en biomasa que cuando crecid
en asgocio con wvigna. La B. dictyoneura es una especie con
hédbito de crecimiento rastrero, lo que ayudd a ocupar el
espacio horizontal con ventaja. Por otra parte, debe
considerarse la diferencia en la morfologia y hébito de
crecimiento de cada cultivo, puesto que el cultivo de maigz
permitid mayor penetracién de la luz gue el cultive de vigna y
por lo tanto B. dictyoneura recibié mayor radiacién solar
incidente, aspecto gque influydé significativamente en el

comportamiento presentado por dicha especie.

Este aspecto puede reforzarse al considerar los altos
valores del indice de drea foliar (IAF) presentadoe por la
vigna (valores méaximos alrededor de 9); (Cuadro 22), los
cuales casl triplican a los valores encontradog para el

cultivo de maiz (Cuadro 21).

Ee importante indicar que las tres gramineas forrajeras
podrian ser aprovechadas por los animales, después de la
cosecha del maiz, con un pastoreo ligero. Por el contrario,
el establecimiento de estas especies en asocio con vigna de la
variedad Chiricano y a la densidad de siembra utilizada para
el cultivo en este estudio: no es recomendable, debido a que

egta variedad por su habito de crecimiento indeterminado
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ejercié una competencia muy fuerte sobre las gramineas, 1a
cual causé la muerte de gran parte de las pPlantas, efecto que

fué alin més severo en BH. dictyoneura,

5.2 Modelos de crecimiento en las gramineas forrajeras.

Las tendencias de crecimiento ¥ los modelos a los cuales
ajustaron cada una de las gramineas forrajeras, indican que
difieren tanto en los incrementos como en la manifestacidn de

las etapas clédsicas del ecrecimiento.

En tal sentido, mientras que log monocultivos de las tres
especies forrajeras alcanzaban la etapa de crecimiento rapido
(exponencial), los asocios se encontraban afn en la fase de
crecimiento lento, situacién que se prolongd por mucho mas
tiempo; bésicamente en los asoccios con el cultivo de vigna.
Comparativamente a los asocios, los monocultivos siempre

prresentaron los mayores incrementos en biomasa.

El monocultivo de P. purpureum vy el asocio con maiz, a
pesar de gue no alcanzaron la fase de establlizacibn,
posiblemente hayan alcazado su méximo rendimiento en biomasa,
Ya due muestran al final del ciclo experimental una ligera
tendencia a la estabilizacién. Mientras que en el asocio con
vigna, a los 167 dias posteriores a la glembra el pasto
elefante enanoc se encontraba atin en pleno crecimiento, debido
béasicamente a poca competencia intraespecifica bajo la cual se

encontré después de la cosecha de 1a vigna. De manera que



bajo esas condiciones debe reguerir de mucho mas tiempo para

llegar al nivel de estabilizacién.

B. brizantha al igual que las otras especies, durante el
periodo experimental solamente alcanzé la fase de crecimiento
exponencial, sin embargo se observd que esta fase ge inicié
mucho mdas temprano cuando crecidé en monocultivo v por lo
tanto, posiblemente alcanze la etapa de estabilizacidén mas
rdpido. Esto evidencia el efecto de los asocios en la
manifestacién de las etapas de crecimiento de la especie

forrajera.

El monocultivo de B. brizantha a pesar de que se ajustd a
un modelo exponencial, mostré una ligera tendencia a la
estabilizacidén y posiblemente también hava alcanzado al final
del ciclo experimental, su mdxima produccién de biomasa. Por
otro lado, la falta de ajuste presentado en el asocio con
vigna. es debido a que por la fuerte competencia ejerclda por

el cultivo, ésta graminea no mostré un crecimiento normal.

En general, las gramineas forrajeras asociadas con maiz,
aunque mostraron un crecimiento més lento con respecto al
monocultivo, compitieron més exitosamente que cuando crecieron
asociadas con el cultivo de vigna. Tendlendo al final del

ciclo expimental a la estabilizacién.
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Sin embargo, cuando se asociaron con vigna; la fase de
crecimiento lento fué mée prolongada y por lo tanto, la

manifeastacién de las subsiguientes etapas fueron retrasadas.

Esto podria tambien ser apoyado al considerar las TPMS,
ruesto gque en los agsocios con maiz, los incrementos
importantes en crecimiento ocurrieron después de los 105 dias
posteriores a la siembra, cuando atn se encontraban en
competencia con el maiz. Mientras que en los asocios con
vigna, estos aumentos ocurrieron después de los 137 dias, como
consecuencia de la eliminacién completa de la interferencia de
la luz por el cultivo (eliminacién de las rlantas al momento
de la cosecha), una mejor ut;lizacién en los recursos por
parte de la graminea y posiblemente al enriquecimiento del
suelo con materia orgdnica y nitrégenc por la caida de hojas y
las partes de la planta no cosechadas, bédsicamente las raices

con sus nédulos (Vandermeer, 1989).

5.3 Componentes del rendimiento y relacién H/T.

Los tallos y las hojas en P. purpureum y en B. brizantha
slempre mostraron comportamientos inversos. Al inicio del
crecimiento, la biomasa aérea estuvo constituida bésicamente
por hojas y un pseudotallo, presentando en este momento la

mayor relacidn H/T,

A medida que avanzo el ciclo de las gramineas, el tallo

comenzdé su crecimiento en altura {elongacidén) ¥ por lo tanto
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hizo una mayor contribucién a la biomasa, haciendo disminuir
rdpidamente la relacién H/T. En B. brizantha la caida de 1a
relacién H/T fué mayor, debido tanto al mayor crecimientoc en

altura, como a la mayor lignificacién de los tallos.

Loe asocios parecen haber influenciado en el crecimiento
rapido de los tallos en las primeras etapas de crecimiento de
las gramineas forrajeras, debido a que por efecto del
sombreadoe +tendieron a elongarse en busca de lu=z. Este
concepto se fundamenta por el hecho de que la luz afecta la
fenologia y morfologia de una planta (White, 1885). Lo cu4l
8e evidencia en la rédpida caida de la relacién H/T en las
fasee 1iniciales de crecimiento de P. purpureum y de BH.

brizantha.

Por otra parte, en B. dictyoneura los bajos valores de la
relacién H/T (0.85 a 1.01) obtenidos al inicio del
crecimiento, indican que en esta especie los tallos tienen un
crecimiento mucho més répido y aque su aporte a la biomasa es
mayor que el de las hojas. En el monocultivo la contribucién
de los tallos se hizo cada vez mayor, debido al hédbito de
crecimiento rastrero de esta especie, donde prevalecié la

produccién de estolones y nuevos tallos sobre las hojas.

La competencia ejercida por el maiz y la wvigna sobre ls
B. dictyoneura, parece haber causado un efecto benéfico al
hacer que 1la contribucién de 1la fraccldén hojas aumentars.

Este comportamiento podria relacionarse con la produccidén de
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tallos mas delgados y livianos, acompafiado de una reduccidn en

5U numero.

Fuentes (1989) registrd valores de relacidén H/T més altos
para el pasto elefante enano, a partir de los 115 dias
posteriores a la siembra. Asimismo, Vallejos (1988) y Pérez
(1990) encontraron valores inferiores para B. brizantha y
superiores para B. dictyoneura. a los encontrados en este

estudio.

La relacién H/T siempre ha sido relacionada con la
calidad nutritiva de la planta, siendo alta al inicio del
crecimiento, cuando tanto las hojas como los tallos poseen la
misma calidad y baja cuando las plantas han madurado (Crowder

vy Chheda, 1982; Wilson y Wong, 18982).

Considerandoc estos aspectos es de esperarse que P
purpureumn presente una mayor calidad nutritiva al momento de
su aprovechamiento por el ganado, mientras que en B. brizantha
v B. dictyoneura se daria lo contrario. Lo cual, estaria
basado en los valores de PC y DIVMS encontrados por Fuenteg
(1989) en elefente enano (P. purpureum cv. Mott) ¥ Vallejos
(1988) en B. brizantha y B. dictyoneura; para las fracciones

hoja, tallo, y planta entera.
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5.4 Respuesta fisiolégica.

Las Eramineas forrajeras mostraron ser afectadas
severamente PO la competencia con los cultivos,
principalmente por el asocio con vigna, rerc una vez eliminesda
la interferencia producida por los cultivos (eliminacién de
las plantas de vigna al momento de la cosecha vy dobla de las
rlantas de maiz) mostraron una buena recuperacidn, presentando
éstas un rdpido crecimiento, agpecto qQue fué més relevante en
el asocio con vigna. Este comportamiento puede relacionarse
con el hecho de que el asoclo con vigna, causé en las egpecies
forrajeras la muerte de un alto porcentaje de plantas, de
manera gque las pocas plantas presentes después de la cosecha
del cultivo, no tuvieron ningun efecto de competencia por luz
ni espacio fisico, lo que les permitié crecer a un ritmo muy

acelerado.

Esto podria llevar a pensar que al establecer pasturas
asocladas con cultivos, deben utilizarse 1loe cultivares de
ciclo més corto o bién utilizar el producto antes de que
llegue a su madurez, es decir, en el caso de maiz cosecharlo
en elote y para la vigna podrian cosecharse las vainas en

verde, con el objeto de comerciaslizarlos como verduras.

La manifestacién de la floracidn también fué afectada por
la competencia. De tal manera que tanto FB. brizantha como B.
dictyoneura, especies que alcanzaron la fase de floracidn

durante el ciclo experimental, mostraron que cuando crecen
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asociadas con cultivos, la floracidén se presenta mas

tardiamente en comparacién con el monocultivo.

5.5 Crecimiento y biomasa aérea total méxima en los

cultivos de maiz y vigna.

Los resultados obtenidos indican que la produccién en
biomasa asérea de los cultivos de maiz y de vigna (Cuadro 18)
no fué afectada por la competencia del asocio con las
gramineas forrajeras; por el contrarie, las especies afectadas
fueron las gramineas forrajeras, lo gue conduce & considerar
que tanto el maiz como la vigna se comportaron como la eagpecie

dominante en el asocio.

La bilomasa aérea total, asi ceomo los indices de
crecimiento estimados demuestran gque el crecimiento del
monocultivo tanto de maiz como de vigna fué similar al
crecimiento alcanzado cuando crecieron en asocio con _las

gramineas forrajeras.

5.8 Produccién de grano.

La produccién de grano obtenida por cada cultivo en cada
una de las cuatro modalidades de siembra (Cuadro 203},
demuestran que el asoclo con lag gramineas forrajerse no

afectd significativamente sus rendimientos en grano.
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Esto se comprueba al considerar aue la méxima reduccién
en rendimiento de los asocios con respecto a los monocultivos

fué de 7 y 6% para el maiz ¥y la vigna, respectivamente.

Estos aspectos refuerzan aun més, el hecho de que estos
cultivos se comportaron como dominantes en el asocio, mientras
que las especies forrajeras como dominadas, lo cudl también se
manifiestd en los diferentes indices utilizados para describir

el rendimiento de biomasa.

Los resultados obtenidos coinciden con los presentados
ror Espinosa (1983), da Veiga (1885) y Ferrufino (1988), en el
sentido de que 1los rendimientos en grano del maiz, no se
redujeron significativamente al asociarse con egpecies

forrajeras.

Por otro lado, las producciones de grano obtenidas en los
cultivos de maiz y de vigna, son mds elevadas de las que
generalmente se puedan obtener en siembras comerclales, debido
basicamente a las condiciones controladas de manejo bajo las
cuales se condujeron los experimentos. Ademas debe
conglderarse, como lo han demostrado Sanchez ¥ Salinas (1983);
Ayarza y Spain (1888) y Ferrufino (1988), que la siembra de
cultivos de ciclo corto en asocio con rastos, es especifica
para una localidad v dependiente de las condiciones
climdticas, de 1las caracteristicas del cultivo y de las
especies forrajeras, de las densidades de siembra y de los

niveles de fertilidad del suelo. Estos aspectos deben ser
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considerados al planear establecer pasturas en agocic con

cultivos.

5.7 Uso equivalente de la tierra (UET).

Este indice es uno de los mds utilizados para estudiar el
comportamiento de los asocios, ya gque con un solo numero puede
indicar cudn eficiente ha sido un sistema de asocic de
cultivos, en la utilizacidén de los recursos limitantes por
unidad de superficie. Sin embargo, éste no muestra con

claridad el aporte de cada componente al asocio.

En el caso de las asociaciones de especies forrajeras con
cultivos, por la diferencia en los productos finales (forraje
Y grano, regpectivamente) y debido a gue el granc de maiz v
vigna difieren en el contenido energético y valor nutritivo,
el empleo del UET para la comparacién de los sistemas de
siembra con base en la biomasa aérea, no es el mas adecuado.
Por lo tanto, esta comparacién no solamente se debe hacer con
base a los indices, sino también es necesario considerar la
produccién de grano de los cultivos y el tiempo requerido para

que las pasturas puedan ser utilizadas.

De tal manera que debe obtenerse una produccién de grano
que permita cubrir por lo menos los costos de establecimiento
de la pastura y a la vez una produccién de biomasa aérea de la
egpecie forrajera, que permita el uso de los pastos después de

la cosecha de los cultivos.



Los resultados obtenidos (Cuadro 23) indican que la mejor
combinacién de las gramineas forrajeras con cultivos scbre el
monocultivo, la presenta el asocio de BA. dictyoneura con maiz.
Donde 1la oproduccién de grano puede cubrir los costos de
establecimiento de la pastura y a la vez la eépecie forrajera
obtuve wuna produccién de biomasa del 60%, con respecto al

monocultivo.

Sin embargo al considerar los asocios eon vigna, a pesar
de que presentan valores de UET intermedios rara P. purpureum
v B. brizantha, y bajo para B. dictyoneura en el orden dado,
no demuestra la fuerte reduccién en produccién de blomasa
aérea que se produjo en las especies forrajeras. De tal
manera que aungue las producciones de grano de la vigna en los
asoclios, podria cubrir los costos de establecimiento de los

rastos, por este motivo no son combinaciones convenientes.

Por lo anteriormente expuesto se propone que el indice
UET se utilize en estudios de este tipo, como referencia de la
eficiencia del asocio sobre los monocultivos v complementarlo

con los aspectos referidos anteriomente.
5.8 Andlisis econémico.

En investigaciones de este tipo, no soclamente se debe
considerar el aspecto agronémico, sino también complementarla
con lo econdbmico. De tal manera que en el presente trabajo el

andlisls econémico es bédsico para la toma de decisiones.
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Considerando las producciones de grano obtenidasg bajo lag
condiciones experimentales vy los costos de produccisdn
estimados tanto para el cultivo de maiz como para la vigna,
desde el punto de vista econémlco se justificaria la siembra
de estos cultivos en asocio con las gramineas forrajeras, satn
con los altes costos, especlalmente de la mano de obra; la

cual representa alrededor del 50% de los costos totales.

Sin embargo, es importante considerar que bajo
condiciones de siembra comercial, es muy dificil dar el manejo
que se did a los experimentos, de tal manera que es logico

esperar una reduccidn en la produccidn de grano.

Por las razones anteriores y tomando en cuenta el costo
adicional de establecimiento de los pastos en asocio con los
cultivos, se puede permitir una reduccién en la produccidén de
grano del 32 y 40% como méxima, con respecto a la obtenida en
el presente estudio para el maiz y vigna: regpectivamente, ya
que al menos permite recuperar la inversién hecha tanto en el
cultivo como en el establecimiento del rasto, dejando la

rastura como ganancia.

Sin embargo. también es importante considerar que debido
8 que en la estimacidén de los costos de produccién de los
cultivos, el rendimiento de grano por hectdrea ge esta
extrapolando del rendimiento obtenido de una parcela neta de
22.5 y 31.0 m2 para maiz y vigna; respectlivamente, estos

costos se deben tomar como una referencia.
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Debido a que el costo de la mano de obra en Costa Rica es
tan alto, es posible que en otros paises en donde ésta es
mucho més barata, el establecimiento de rastos en asocio con
maiz pueda constituir una buena opcién rara recuperar lags

pasturas.
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6. CONCLUSIONES

Con bhase en los objetivos planteados. resultados v

discusién, se plantean las siguientes conclusiones.

1. Las gramineas forrajeras responden en forma diferente al
asocio con los cultivos de maiz o vigna, en relacién a las
variables de respuesta. La graminea mas afectadas por la
competencia de la vigna es la B. dictyoneura, seguida por la

B. brizantha y luego por Elefante Enano.

2. El asocio con maiz o vigna reduce la produccién de biomasa
aérea de las especies forrajeras v retrasa el momento de la
manifestacidén de las diferentes fases del crecimiento, asi

como la floracidén de las mismas, respecto al monocultivo.

3. En términos generales las especies forrajeras compiten més
eficientemente por los recursos limitantes con el cultivo de

maiz que con el cultivo de vigna.

4. El rendimiento en bilomasa aérea total y grano de los
cultivos de maliz y de vigna, no es afectado por el asocio con
las gramineas forrajeras P. purpureum, K. brizantha o B.
dictyoneura, por lo tanto, los cultivos se comportan como las

egpecies dominantes dentro del asocio.

5. El establecimiento de las tres gramineas forrajeras en

asocio con maiz es factible y se considera como una opcién

100



aceptable, debido a que permite el crecimiento de las especies
forrajeras y a la vez, la produccién de grano rermite cubrir

los costos adicionales del establecimiento de la pasturs.

6. Be considera que & nivel comercial, para cubrir los costos
de establecimiento de las gramineas, se requiere obtener CoOmo
minimo el 68% para maiz y 60% para vigna, con respecto a la

produccidén de grano obtenida a nivel experimental.
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7. RECOMENDACIONKS

1. Al  establecer pasturas en asocio con cultivos de
leguminosas, no deben utilizarse cultivares ceont hébito de
crecimiento indeterminado como 1la vigna de 1la variedad
Chiricano, debido a que interfieren fuertemente la penetracién
de luz a la copa de las especies forrajeras, reduciendo su

eficiencia fotosintética y consecuentemente Bu crecimiento.

2. La utilizacién de las gramineas forrajeras estudiadas en
asocio con el cultive de maiz, puede iniciarse con pastoreos

ligeros después de la cosecha del cultivo.

3. Se recomienda continuar los estudios de la respuesta
fisioldégica en la asociacion malz-pasto, modificando algunas
practicas agrondmicas de siembra, como son los arreglos

topolégicos y cronoclégicos.

4. Be recomienda conducir los experimentos por un periodo més
prrolongado, a fin determinar el tiempo requerido después de la
cosecha del cultivo, para considerar perfectamente establecida
la pastura, y complementar con rastorecs ligeros o cortes de
uniformizacién, con el objeto de estudiar los rosibles efectos

del asocio sobre las especies forrajeras.

5. 51 Be establecen pastos en asocio con cultivos de

leguminosas de grano, es necesario estudiar los efectos de la
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fijacién de nitrégeno y de la materia organica aportada por

las leguminosas, sobre las especies forrajeras.
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Cuadro 1A. Area foliar en P. purpureum cv. Mott, B. brizantha
vy en B. dictyoneura en asocios con maiz o vigna y
en monocultivos para cada uno de los tiempos de

muestreo.
Tiempo P. purpureum B. brizantha B. dictyoneura
dias om= /m=2
Asocio con maiz
47 1273 1358 1266
T4 7618 8029 3649
1058 22753 156918 11246
137 45265 33018 20523
167 573086 52350 265875
187 87178
Asocio con vigna
47 1375 1658 1647
T4 2198 1301 801
105 8751 2647 151
137 26377 B568 706
167 68582 34303 2953
187 78356
Monocultivo
47 1064 1985 1266
T4 12469 14869 5240
105 63487 468693 19243
137 105804 86359 34307
16%7 116883 132870 28438

187 132124




Cuadro 2A. Valores medios y porcentajes de los componentes

de la biomasa aérea total en P. purpureum cov.

Mott cultivado solo y asociado con maiz o vigna.

TIEM BIOMA HOVE TALL M.S8 #HOVE %TALL #%M.S
Asocliado con maiz
47 9.34 7.29 2.05 C.00 78.0b 21.95 0.00°
74 61.98 43.65 18.33 0.00 70.43 29.57 0.00
105 210.71 130.35 76.81 3.56 61.86 386.45 1.69
137 488.61 259.28 208.92 30.42 52.00 41.90 6.10
1687 582.04 328.31 203.50 33.23 55.45 38.93 5.81
Asociado con vigna
47 9.49 7.88 1.61 0.00 B3.03 18.97 0.00
74 24.09 12.589 9.33 2.18 bH2.26 3B.73 9.058
1056 78.27 38.68 36.686 2.83 49.42 48.84 3.74
137 242.18 151.08 B5.17 5.2 62.39 35.17 2.44
187 661.74 398.66 233.17 29.92 60.24 35.24 4.5B2
Monocultivo

47 7.81 6.10 1.71 0.00 78.10 21.80 0.00
T4 892.88 71.44 21.52 .00 76.85 23.14 0.00
1058 601.50 363.73 226.05 11.72 60.47 37.88 1.95
137 1082.19 604.92 3B0.85 96.83 55.90 35.17 8.93
167 1338.41 668.680 480.45 188.32 50.03 35.80 14.07

BIOMA=Biomsa aérea total
HOVE= Hojas verdes

TALL= tallos
M.S = Material senescente
(en g/m=2).

% -

contribucién de cada componente.
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Cuadro 3A. Valores medios y porcentajes de los componentes
de 1la biomasa aérea total en B. brizantha,
cultivada sola y en asocio con maiz o vigna.

TIEM BIOMA HOVE TALL M.8 INF #HOVE #TALL #M.S INF

Asociada con Maiz
47 8.91 6.97 1.94 0.00 0.00 78B.23 21.77 Q.00 0.00
74 52.56 30.88 21.80 0.00 0.00 §£B.90 41.10 0.00 0.00

106 15B.899 B1.74 76.28 0.97 0.00 B1.41 47.88 0.81 0.00

137 3B4.31 168.587 20868.40 8.34 0.00 44.12 B53.71 2.17 0.00

167 661.45 272.72 368.56 20.17 0.00 41.23 55.72 3.05 0.00

187 1281.73 447.75 750.08 B83.90 0.00 34.93 B58.52 6.56 0.00

Asociada con Vigna
47 10.98 8.36 2.860 ¢.00 0.00 78.27 23.73 0.00 0.00
74 13.92 5.68 3.75 3.49 0.00 47.89 26.84 25.07 0.00

105 33.50 13.80 17.48 17.46 0.00 40.80 52.12 7.31 0.00

137 84.57 44.00 37.07 37.07 0.00 52.03 43.83 4.14 0.00

167 482.67 176.17 280.45 280.45 0.00 38.08 80.82 1.31 0.00

187 1199.63 389.37 779.96 779.96 0.00 32.46 65.02 2.53 0.00

Monoculitivo

47 13.28 10.25 3.03 0.00 0.00 77.18 22.82 0.00 0.00

74 120.95 76.36 44 .59 0.00 0.00 B63.13 36.87 0.00 0.00

105 455.04 239.81 207.29 7.95 0.00 BZ.70 45.55 1.75 0.00

137 1183.65 443.49 653.57 86.89 0.00 37.47 55.22 7.32 0.00

167 2575.03 6B2.41 1654.04 238.58 0.00 26.50 64.23 9.27 0.00

187 3378.24 B678.58 2278.39 334.57 B6.689 20.09 67.44 9.90 2.57

BIOMA=Biomsa aérea total
HOVE= Hojas verdes

TALL=
M.5 =
INF =

tallos
=z Material senescente

Inflorescencia
(g/m=2}.
% = contribucién de cada componente.
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Valores medios y porcentajes de los componentes
de 1la biomasa aérea total en B. dictyoneura,
sola y asociada con maiz o vigna.

HOVE TALL M.S INF #HOVE XTALL %M.S INF

Cuadro 44,
TIEM RIOMA
47 17.48
T4 B0.33
106 141.00
137 265.78
1687 422_.35
47 16.59
74 12.85
108 2.30
137 8.8
187 62.50
47 17.12
74 93.88
105 298.94
137 B44.72
152 623.39

Asociada con Maiz
7.88 9.60 0.00 0.00 45.11 54.89 0.00 0.00
22.76 27.58 0.00 0.00 45.20 54.80 0.00 0.00
70.13 70.87 0.00 0.00 48.74 50.26 0.00 0.00
128.02 128.45 9.30 0.00 48.17 48.33 3.50 0.00
165.68 223.50 16.50 16.63 39.23 52.92 3.91 3.94
Asociada con Vigna
8.39 8.20 0.00 0.00 50.57 49.43 0.00 0.00
4.99 5.76 2.20 0.00 38B.53 44.48 16.99 0.00
0.85 0.83 0.52 0.00 41.30 36.09 22.61 0.00
4.4 3.85 0.44 0.00 50.00 44.B9 5.00 0.00
i8.41 38.42 0.58 5.08 29.47 61.47 0.93 B8.13
Monocultivo
7.90 9.22 0.00 0.00 46.15 53.86 0.00 0.00
32.67 61.31 0.00 0.00 34.76 65.24 0.00 0.00
120.00 178.93 0.00 0.00 40.i4 59.85 0.00 0.00
213.85 301.47 28.31 0.00 39.28 5£5.34 5.38 0.00
191.25 347.42 35.32 49.37 30.88 B5.73 5.87 7.92

BIOMA=Biomsa aérea total
HOVE= Hojas verdes

TALL= tallos

M.S = Material senescente
Inflorescencia

(g/m=2).

contribucién de cada componente.

INF

%X -
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Cuadro 8. Valores medins y porcentajes de los componentes de la biomasa atrea total del cultivo de salz en

nonpcultive y en asecio ton tres grasineas forrajeras.

Est. Total Hov Tallo Hsen 3 F Bran Tuza Olote YHov %Tallo¥Hsen %E UF  igran

Asociado con Pennisetum purpureus

Vvt 0.23 048 0,05 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 78,26 21.7

Rl 208,00 50,37 121,29 0.00 13.47 22,92 0.00 0.00 0.00 24.21 58,30 0,00 4,47 11.02 0.00
RY 304,38 51.69 123.67 2.66 7.36 11920 0.00 0,00 0,00 14.97 40,60 0,87 2.42 39.14 0.00
R6  439.96 34.10 137.81 16,07 5,27 246.73 0.0 0.00 0,00 7.75 31.32 3.65 1.20 56.08 0,00
RT  M17.99 110,06 33,75 4,37 267.63 182.19 52,54 32,90 0,00 26,36 B.55 1,04 44,03 43,59

21,74 0,00 0,00 0,00 0.00
58
40
3
b

Aspriado cen Brachiaria brizantha
¥i 0,22 0,18 0.04 0,00 &,00 0,00 0,00 ¢.00 0
RI 222,37 5L.6% 133,90 0.00 12.8% 23.95 0.00 0,00 0
R4 330,79 53.19 i29.78 3.06 7.26 137.47  0.00 0.00 o0,
f6 447,70 34.20 138.02 14,72 6.05 242,22 0,00 0,00 0 7
/7 384,94 0,00 93.47 33,01 4.27 253.98 180.0f 40.19 33.78 0

0 41.36 0,00
3 38,37 0.0
7 63,85 45.2b

Asociado con B, dictyopeura

1 H23 0.48 0 0,00 ¢.00 0.0¢ 0,00 0.00 0,00 0,00 78,
RL 211,33 49.99 120,99 0.00 12,38 28.17 Q.60 0,00 0,00 23,

26 2174 0.00 0,00 0.00 ¢.04
3.26 37
R4 310,30 49.85 122,30 L1.93 6.63 129.57 0,00 0,06 0.00 16.07 39,
bl 24
00 25

4
50,00 5,76 13,33 .00
1
b

'

41 0,463 2.14 41,74 6,00
Rb 447,43 29.11 111,67 17.68 4.94 284.02  6.00 0,00 0.00 b4, V96 3,953 1,10 63.48 0,00
RT  397.71 0,00 100.47 32,36 3.59 261.07 175.76 49.1% 36,15 ¢. .25 B.19 0,90 65,63 44.20

Honocultivo

V1 0.20 0.20 0,08 0,00 9,00 0,00  0.00 0,00 0,00 80.00 20,00 0,00 0.0¢ 0.00 ¢.00
Rl 220,29 81,16 131,07 0,00 13.5% 24.59 0,00 0.00 0.00 23,22 59,50 ¢.00 &.16 11.16 0,00
R4 319.24 50.07 124,37 L.21 7. 14 136,26 0.00 0,00 0,00 15.48 39,02 2.26 2,26 42,48 0.00
Ré 439,38 34,04 113,06 13.90 5,19 273,19 0,00 90,00 0,00 7.75 25,73 3.16 1.1B 62,18 0,00
R7 404,75 0,00 98,95 33.39 3.75 272,67 190.73 44.09 37.86 0.00 24.45 8.25 0.93 47.37 47.17

0,00 6,00
0.00 0,00
0.00 0,00
¢.00 0.00
12,37 7.87

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 9.00
0.00 0,00
10,11 8.49

0,90 0.00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00 0.60
2,36 9.09

0,00 9,00
0,00 0,00
0,00 4.00
0.00 0,00
10.89 .33

Hov=holas verdes

Hsen=hnjas senescentes

E=espiga

F=frutp

Bran=grang

En todos peso sace gfplanta.
i=porcentaje de cada componente.



Cuadro b8, Valores sedips ¥ porcentajes de los componentes de la biomasa aérea total del
tultivo de vigna en sonocultivo v en asocio con tres granineas forrajeras,

Est, Total Hojas Tallos F.Fruto Brano  Vaina  ZHoja  %Tallp iF.Fruto %Brano fVaina

Asociada con P. purpureua

V4 280 247 049 0,00 0,00 0,00 77,50 17,50 0,00 0.00  0.00
R4 S1.B8 13.49 17.80 o0 0,00 0,00 2,31 5583 L.BB 0 0.00  0.00
Ré 46.99 12,05 27.86  7.08 .00  0.00 2064 5929 15.07 0,00  0.00
RY 92,30 7.88 2384 20,58  0.00 0.00 15,07 45,58 3939 0.00 .00
R8 060 3,32 1944 2784 1983 4.01 6,36 38,42 55,02 39.19  15.83

Asociada con B, brizanths

Y4 .16 2066 050 0,00 0.00 0.00 B4.48 15,82  0.00  0.00 0.00
R4 361 12,77 17,24 0,06 0.00 0.00 41,72 56,32 0,20 0.00 400
Ré 0,64 11,54 30,06 9,05 (.00 0.00  22.79  59.36  17.87  0.00 0.00
R7 BT 989 29.81 18,42 0.00 0.00 17.01 5128 3169 0.00  0.00
RE 3,12 440 2068 26,03 19.11 692 8.8 41,60 4994 3667 13,77

Asaciads con B. dictyoneura

V4 28% 2,40 045 0,00 Q.00 0.00 B2 {579 0.0 0.00 .00
R4 LB 12,85 17,70 0.2 9,00 0,00 4120 86,77 L9 0.00 0,00
Ré 4353 1092 26,19 642 000 0.00 25,09 40,17 14,75 0,00 0.00
R7 .20 7.0 22,52 1765 0.00 0.00  14.87 47.71 3739 0,00  0.00
R 0,36 400 20,51 24,75 17.5 719 B.0b 42,71 49,15 34,87 14,78

Ronocultive

V4 2,67 2,20 0,17 000 0,00 0.90  B2,40 637 0,00 0,00 0.00
R4 3447 1447 1948 0.82  0.00 0.00  4L11 5651 2,38 0,00 0.00
R 49,30 12,21 28,73 8.3 0,00 0.00 24.77 3B.28 16,9 0,00  0.00
Ry 60.87  9.48 29,82 20,57 0.00 0.00  [5.57 48,99 35.84 0,00 0.00
RE V.43 831 24,49 2743 19,14 7.99 929 43,22 47,49 33.50 13,99
Biceasa=g/planta,

4 = Porcentaje de cada conponenta,
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Cuadro 7A4. Resumen del Andlisis de Varianza Para el
rendimiento en grano de los cultivos de maiz y
vigna, en monocultivoe y en asocio con tres
gramineas forrajeras.

F.V Gl SC. CM. F. P»F Sig.
Cultivo de maiz

Bloque 3 102647 .408 34215.803 0.45 0.7239 NsS.

Tratamiento 3 382553.848 127517.950 1.67 0.2411 NS.

Error S 885355.111 TE150.568

Total 15 1170556.366

C.V = 4.81%

Cultivo de vigna

Bloque 3 88339.409 32799, 803 2.51 0.1242 NS.

Tratamiento 3 59227.958 19742 .8583 1.51 0.2764 NS.

Error 9 117387. 168 13043.019

Total 15 275014 .535

C.V. = 4.64%
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Cuadro BA. Costo de produccién por hectéres estimado para
el cultivo de maiz en Turrialba, 1991.

Actividad Cantidad Subtotal Total
{Colones)

1. MANO DE OBRRA:

1.1 Siembra 16 jorn. 10,176.00

1.2 Resiembra 1 jorn. 636.00

1.3 Aspersiones pesticidas 2 Jjorn. 1,272.00

1.4 Fertilizacién (2) 4 jorn. 2,544 .00

1.5 Aplicacién Phoxin

granulado 2 Jorn. 1,272.00

1.6 Deshierbs 10 jorn. 6,360.00

1.7 Dobla del maiz 4 Jorn. 2,544.00

1.8 Cosecha 11 Jjorn. 6,9968.00 31,800.00
2. SERVICIOS CONTRATADOS:

2.1 Preparacién del terreno

con tractor 12 hrs. 6,000.00

2.2 Trilla del maiz 120 quintales 7,725.70
2.3 Riegos 4 8,000.00
3. INSUMOS:

3.1 Semilla H25.00

3.2 Fertilizante 16,336.864

3.3 Pesticidas £5.454.00 _22.315.64
4, TOTAL GASTOS DIRECTOS 75 . 841 34
5. Cargas Sociales. 42% sobre la mano de obra 13,356.00

6. Ingreso Neto = (Produccién*Precio de venta)-Costos

Ingreso Bruto = B5521.51 kg%x22.28
-Costos Prod.
Ingreso Neto

C. 123,033.65
" 75,831 .34

C. 47,202 31

7. Ingreso Netoz=(Prod¥Precio venta)-(costos+cargas sociales)

WO

Ingreso Bruto = 5521.51 kgx22.28
costos Prod.
Ingreso Neto

C. 123,033.65

89,197.34
C. 33.8368 .31

1 v 2 Datos proporcionados por A. Barrantes, comunicacién

i

personal.

2.3 Riegog de emergencia, debldo a los periodos de
Beguia que se rresentaron durante la fase
experimental.

3. Con base en cantidades utilizadas en el experimento vy
rreclos de compra.
5. Dato proporcionadoc por 1la oficina de planillas de

CATIE.



Para efecto del presente trabajo ge tomd
produccién de grano obtenida de las 4 modalidades de
siembra evaluadas.

-En el costo de produccién no ge incluyen Jlas
cargas sociales.

En el costo de produccién s8e incluyen las cargas
sociales.
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Cuadro 9A. Costo de produccién por hectédres estimado para
el cultivo de vigna en Turrialba, 1991.

Actividad Cantidad Subtotal Total
{Colones)
1. MANO DE OBRA:
1.1 Siembra 24 jorn. 15,264.00
1.2 Resiembra 4 Jorn. 2,544.00
1.3 Aspersiones pesticidas 9 jorn. H,724.00
1.4 Fertilizacidn 4 jorn, 2,544.00
1.5 Deshierba 10 jorn. 6,360.00
1.6 Cosecha 8 jorn. 5,080.00 37,516.00

2. SERVICIOS CONTRATADOS:
2.1 Preparaciédn del terreno

con tractor 12 hrs. 6,000.00
2.2 Trille 52.88 quintal 6,688.54
2.3 Riegos 2 4,000.00
3. INSUMOS:
3.1 Bemilla 4,843.00
3.2 Fertllizante 12,503.88
3.3 Pesticidas 7.280.00 24.727,07
4. TOTAL GASTOS DIRECTOS Z78.831. 61
5. Cargas Sociales. 42% sobre la mano de obra 18,756.72

6. Ingreso Neto = (Produccién*Precio de venta)-Costos

Ingreso Bruto = 2,418.81 kgx60.00
~Costos Prod.

Ingreso Neto = C.
7. Ingreso Neto=(Prod*Precio venta)-{costos+cargas sociales)

C. 145,128.60
" 78 931 07

U T

Ingreso Bruto = 2,418.81 kgx60.00
cogtos Prod.
Ingreso Neto

C. 145,128.60

94,888 .33
C. 50,440 021

L1 I VI £

1 v 2 Datos proporcionados por A. Barrantes, comunicacién

personal.

2.3 Riegos de emergencia, debideo a 1los periodog de
sequia que ge rresentaron durante 1la fage
experimental.

3. Con base en cantidades utilizadas en el experimento y
precios de compra.

5. Dato proporcionade por la oficina de planillas de
CATIE.

6. Para efecto del presente trabajo se tomé 1la menor

produccién de grano obtenida de las 4 modalidades de
slembra evaluadas.
~-En el costo de produccién no se incluyen las cargas
soclales.

7. En el costoe de produccién se incluyen las cargas
soclales.
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Figura 1A. Respuesta fisiolégica v época de manifestacién
de las fenofases en P. purpureum cv. Mott en
monocultivo ¥y en asocioc con maiz o vigna.
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Figura 2A. Respuesta fislolégica y manifestacién de las
fenofases 1inicio de floracién
floraci6én (PF) en Brachiaria

brizantha en

monocultivo ¥ en asocio con maiz o vigna.
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0 Pesoc seco (g/pta)
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Figura 3A. Respuesta fislolégica y manifestacién de las

fenofases inlcio de Ffloracién (IF) vy plena
floracién (PF) en Brachilaria dictyoneura en
monocultivo y en asocio con maiz o vigna.
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