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"Efecto de la poda de Erythrina poeppiglana {Waipers) 0.F, Cook, pord, sobre
la nodulacidén, produccién de biomasa y contenido de nitrdgeno en el suelo en
un sistema agroforestal café-pord".

RESUMEN

Se evalud el efecto de las podas de Erytiina peeppigana (pord), un &r-
bol de sombra en los cafetales, sobre la nodulacidn, produccién de biomasa y
contenido de nitrdgeno en el suelc en los primeros 15 c¢m de profundidad en
un periodo de un afo. La costumbre local de podar los &rboles de pord 2 ve-
ces al afio con intervalos de 6 meses fue comparada con upa sola poda anual.
El estudio se llevd a cabo en el CATIE, Turrialba, Costa Rica., en un cafetal
de 2 afios de edad plantado con una densidad de 4 300 plantas/ha, sombreado

con 8rboles de B afos plantados a una densidad de 280 drboles/ha (b m x 6 m).

Se utilizé un disefho de bloques completos al azar con 3 tratamientos vy
6 repeticiones. Para comenzar el experimento se hizo una poda total de todos
los drboies de pord entre el § y 11 de setiembre de 1981 y luego se aplicaron
los siguientes tratamientos entre el § y 15 de marzo de 1982: a) poda total
de ramas dejando el producto de las podas sobre el suelo; b) poda total de
ramas y su remocidn de la parcela y c) sin poda. En el transcursc del expe-
rimento también se colectaron en trampas las hojas caidas naturalmente de

los arboles de pord y se determind su peso seco.

Un afio después, entre el 15 y 20 de setiembre de 1982 se podaron todos
ios arboles nuevamente para obtener datos de produccién de biomasa total por
afio. En todas las podas tanto la semestral como la anual se determind la

biomasa (peso seco) separando hojas y tallos.

Antes de la primera poda semestral en marzo de 1982 se evaluaron el
contenido de nitrégeno total dei suelo, de 0 a 15 cm de profundidad y el nd-
mero y peso seco de nddulos radicales. En junio de 1982, se determind el
contenido de nitrégenc total del suelo y la nodulacidén radical. En la dlti-

ma poda., en setiembre de 1982, se evalud nuevamente la biomasa, contenido de
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nitrégeno total del suelo y nodulacidn radical,

Se encontré que la ﬁrimera poda semestral produjo 5 068 kg/ha de materia
seca, la segunda produjc 6 728 kg/ha, mientras que la poda anual alcanzd
18 474 kg/ha. Con referencia a Jas hojas cafdas naturalmente, en los drboles
con una sola poda al afic se produjeron 4 280 kg/ha/afio, mientras que en las

parcelas podadas 2 veces al afio se produjeron 1 914 kg/ha/afo.

La cantidad total de biomasa aportada al suelo tanto de las podas como
de las hojas cafdas naturalmente alcanzd las siguientes cantidades de materia

seca y macroelementos por ha.

Componente Biomasa podada Hojas cafdas Total aportado al suelo
{kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

1 poda 2 podas 1 poda 2 podas 1 poda 2 podas
Materia seca 18 474 11 839 b 280 1 914 22 754 13 753
Nitrégeno 237.3  227.6 93.3 41,7  330.6 269.3"
Fésforo 26.0 18.0 6.4 2.9 32.4 20,9
Potasio 130.0 139.0 25.7 11.5 155.7 150.5
Calcio 224.8 84,0 94,2 42,1 319.0 1261

0 38.0 30.0 13.4 86.0 51.4

Magnesio ' 56.

Se observé que la poda redujo sensiblemente la nodulacién inmediatamente
después de realizada y hasta los 3 meses (menor nimero Yy mencr peso seco de
néduios) pero luego se produjo una notable recuperacién y a los 6 meses se
alcanzaron niveles similares a los observados antes de la poda. No se encon-
traron diferencias significativas entre tratamientos en los contenidos de ni-

trégeno total del suelo ni en los contenidos de materia organica.

Si bien la biomasa total obtenida de los drboles podados solo una vez al
afio es mayor que la obtenida de los &rboles con 2 podas/afio, el porcentaje de
hojas es mayor en el Gltimo caso. La poda bianual aunque produce menor can-
tidad de biomasa podffa justificarse paré satisfacer los requerimientos de

los cultivos asociados y distribuir mejor la adicién de nutrimentos del suelo.
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La remocidn de los residuos de la poda fuera del sistema no afectd la
cantidad de nitrégeno total del suelo, ni la produccidn de biomasa de ramas,

ni la nodulacién radical en un perfodo de 6 meses.

El alto contenido de nitrdgeno total de las hojas, entre 4 y 5 por cien=
to en las ldminas, califica al pord comoc un suplemento proteico promisorio

para Ja alimentacidn animal en el trépico himedo.

En las raicillas de pordé fueron halladas endomicorrizas y se discute su

relacion con el proceso de nodulacidn.
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"The effect of pruning of Enythnina poeppigiana {Walpers) 0. F. Cook, '‘porg'’,
on nodulation, biomass production and nitrogen content in the soil in a
eoffee-pord'! agroforestry systems''.

SUMMARY

The effect of pruning of Erythrnina poeppigiana {"poré''), a shade tree
over coffee plantations, on nodulation, biomass production and nitrogen
content in the soil within the first 15 cm, was evaluated over one vyear.
The local custom of pruning the poro trees twice 2 year at 6 month intervals
was evaluated in comparison to pruning only once a year. The study was
carried out at CATIE, Turrialba, Costa Rica, using a two year old coffee
plantation with a density of 4 300 plants/ha, shaded with 8 year old poro
planted at a density of 280 trees/ha (6 m x 6 m),

A randomized block design, with 3 treatments and 6 replications was
used. At the begining of the experiment, between 9 and 11 September 1981
all the poro trees were pruned. The following 3 treatments were applied
between 9 and 15 March 1982: a) pruning of all branches from the tree
trunk and leaving them on the ground; b) pruning of all branches followed
by their removal from the plot and ¢) no pruning. During the experiment,

fallen leaves from the poro trees were collected in traps and weighted.

At the end of the experiment, one year after, between 15 and 20 September
1982 all the poro trees were again pruned, providing data on the total annual
biomass production at that time. For all prunings, both the semestral and

annual, biomass (dry weitht) was evaluated separating leaves and stems,

Before the first pruning in March 1982, nitrogen content in the soil
at 0-15 cm depth and the number and dry weitht of root nodules, were
determined. In June 1982, the nitrogen content in the soil and nodulation
were determined. The last pruning was carried out in September 1982, and

biomass, soil nitrogen content and root nodulation were again evaluated,
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ft was found that the first 6 month-pruning produced 5 068 kg/ha, the
second one produced 6 728 kg/ha, while the plots with only one annual
pruning reached 18 474 kg/ha,

With reference to fallen leaves, the trees that were pruned conly once
a year produced 4 280 kg/ha/yr, while trees pruned twice & year produced
1 914 kg/ha/yr. The total biomass added to the soil surface by pruning and
fallen leaves resulted in the following quantities of dry matter and macro-

elements on an ha basis:

Component Pruned biomass Fallen leaves Total biomass added
{kg/ha) (kg/ha) {kg/ha)

i prunin. 2 prunin, 1 prunin. 2 prunin. 1 prunin. 2 prunin.
Dry matter 18 474 i1 839 y 280 1 914 22 754 13 753
Nitrogen 237.3 227.6 93.3 41.7 330.6 269.3
Phosphorus 26.0 18.0 6.4 2.9 32. 4 20.9
Potassium 130.0 139.0 25.7 11.5 i55.7 150 .5
Caicium 224 .8 84.0 g4.2 2.1 319.0 126.1
Magnes ium 56.0 38.0 30.0 13.4 86.0 51 .4

A significant reduction in nodulation (dry weitht and number of nodules}
was observed inmediately after pruning but after 3 months there was a notable
recuperation and in 6 months the amount of nodulation again reached the same
level as before pruning. Ho significant differences in soil nitrogen content

or organic matter between the 3 treatmens were found.

Although the tota! biomass obtained from plots pruned once a year was
greater than from plots pruned twice a year, the percentage of leaves was
higher in the latter treatment. The pruning of biomass twice a year al though
producing smaller quantities when compared to only one pruning per year, may
be justified to suit the needs of associated crops and to improve the temporal

distribution of nutrient addition to the soil.

In a 6 months period the removal of pruned biomass did not affect signi-

ficantly the quantity of nitrogen in the soil, nor the production of bicomass
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of branches, nor the amount of nodulation when compared to non-pruned plots.

The high level of total nitrogen in the leaves between -5 per cent

qualifies poro as a promising protein supplement for animal feed in the

humid tropics.

Endomycorrhizae were found in the root zone and their relation to nodu-

lation is discussed.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacidn

En muchos paises en vias de desarrollo, la produccién de alimentos en
sistemas tecnificados, con aplicacin de gran cantidad de insumos energéti-
cos, ha ocasionado un costo ecoldgico muy elevado que a menudo se refleja
en una aceleracién de erosidn de! suelo, contaminacién ambiental y desequi-
librio de las poblaciones vegetales y animales. Ademds implica sacrificios
econdmicos y adn politicos debido a la dependencia peligrosa de productos

importados.

Estos problemas se pueden solucionar en parte a través de pricticas mids
racionales en el uso de la tierra, tarea que implica un cuidadoso estudio y

el manejo de una gran cantidad de factores.

Hoy dfa, las prdcticas agroforestales, también descritas como agrofores-
teria o sistemas agroforestales (o agro-silvo-pastoriles), se presentan como
una opcidn racional, en momentos de crisis energética, para contribuir a la
produccién de alimentos, fibras, lefia y madera, mediante una tecnologia rela~
tivamente sencilla y de bajo costo (13). Dichas précticas combinan arboles
forestales con cultivos agricolas o ganaderia, en el espacio y en el tiempo,
en una asociacién simultdnea o escalonada, y tienen como objetivo buscar la
m3xima produccién por unidad de superficie, respetando siempre el principio

del rendimiento sostenido {14, 19).

£n este marco de referencia es posible considerar una leguminosa arbé-
rea de la familia de las Papiliondceas (o Fabdceas) (37, 48), Eaythiina poe-
ppigiana 'pord'', que ha sido usado en muchas partes y particularmente en
Costa Rica como sombra en cafetales y cuyas caracteristicas la hacen muy
versdtil (34) por su multiplicidad de usos: sombra para cultivos asociados,
(12) abono orgénico, fijacidn bioldgica de nitrdgeno, produccién de forraje,

etc. (9, 15, 20), como integrante de sistemas agroforestales. Cabe mencionar



que a pesar de su amplia difusidn y uso, la especie no se usa para lefia ni
para construccion pero si se la ha usado en una industria papelera local,
(*'Cetulosa de Turrialba") para producir papeles secantes, para servilletas

y papel toilette,

Come el aporte de nitrégeno de algunas leguminosas perennes puede ser
vital para mantener la productividad del suelo por largos perfodos de tiempo
(42) y es poca la informacién existente sobre leguminosas arbdreas tropica-
les, se planted la necesidad de realizacién de un estudio sobre esta especie
en relacidén con su productividad de biomasa segln el tratamiento mds apropia-

do y el efecto de este manejo sobre la nodulacién.

1.2 Hipbtesis

El presente trabajo parte de la hipStesis general que la poda intensa
de las ramas de poré dos veces al afio, actividad practicada por los caficul-
tores costarricenses, aumenta la cantidad de materia orgdnica y nitrégeno

del suelo, en comparacidn con drboles podados, solo una vez al afo.

Esta hipdtesis se basa en el hecho que el material proveniente de las
podas en gran parte estd constituido por follaje con un alto contenido de
N (40) y que si bien no toda la biomasa podada que cae sobre el suelo se
incorpora, la misma se descompone y va incorpordndose gradualmente al suelo
en forma de materia organica (62} que por tener una baja relacidn /N tiene

una répida degradacién (3).

Por otra parte la defoliacidn total que provocan las podas constituye
una supresidn temporal de fotosintatos al sistema radical, lo que puede pro-

vocar muerte de raicillas y desprendimiento de nédulos.

lomo ests especie tiene una notable capacidad de brotacidn, muy pronto
hay nuevas hojas y se restablece el suministro alimenticio, con la consi-

guiente formacidn de nuevas raicillas y formacién de nuevos nédulos.



Basado en estos supuestos se plantearon los siguientes objetivos:
1. Evaluar el efecto de las podas sobre la produccidn de biomasa aérea.
2. Evaluar el efecto de 1a poda sobre la nodulacién.

3. Evaluar la cantidad de nitrdgeno provenientes de las podas y de las

hojas cafdas naturalmente entre podas.

L4, Evaluar el efecto que produce quitar el residuo de una poda sobre el

contenido de nitrdgeno total del suelo y la nodulacidn.
Se consideran por lo tanto, las siguientes hipdtesis nulas:

1. Biomasa y nitrégeno aportado por las podas

HO: La cantidad de biomasa y nitrdgeno aportado  por las podas
que llega a la superficie del suelo son iguales {no son) con

dos podas/afic que con una poda/afio.
2. Nodulacién

Ho: El nimero y peso seco de los nddulos radicales del pord son

iguales (no son) antes gue después de la poda.

3. Remocién de la biomasa podada

H: La remocidn de los residuos de una poda no tiene efecto (tiene)
scbre la cantidad de nddulos, ni sobre el contenido de nitrége-
no total del suelo, ni sobre la produccidn de biomasa del rebro-

te inmediato.



2. REVISION BiBLIOGRAFICA

2.1 El uso de drboles de sombra

La préctica de sombrear cultivos perennes no es nueva en los tropicos
americanos. Ya a fines del siglo pasado era frecuente sombrear el cultivo
del café y segln Coville (21)..."pareceria que este sistema centroamericano
de sombrear el café fue adoptado de la costumbre de los aborigenes de som-
brear el cacao en tiempos prehistéricos, lo que adn es practicado en muchas
localidades'. Cook (20) en 1901 hace referencia a 150 especies utilizadas
en la época como sombra para cacao y café, entre las que se encuentra el
poré. Parecerfa que hasta ese momento ailn no era conocido en Costa Rica,
dado que Cook sélo lo menciona para Perd, Puerto Rico, Martinica, Guadalupe

y €uba.

2.2 Efecto de los arboles de sombra

Los efectos de los arboles de sombra sobre los cultivos asociados son
conocidos en los aspectos ambientales y fisiolégicos (66). Entre los prin-

cipales pueden mencionarse:

a. Disminucidn de las temperaturas miximas y minimas dentro dei cul-

tivo (36).
b. Disminucién de la temperatura del suelo en su capa superior.

c. Reduccidn de la radiacién solar sobre el cultivo asociado, lo cual
en el cacao segin Alvim (5) afecta la fotosintesis, la apertura de
estomas, la intensidad de ia floracidn y la maduracidn de los fru-

tos.

d. Disminucién de la temperatura de las hojas del cultivo asociado,

que en el caso del cacao alcanza hasta 20°C de diferencia {6).



e. Reduccién de la transpiracién del cultivo (4).

2.3 Beneficios adicionales de los drboles de sombra

Ademds de los efectos ambientales y fisioldgicos mencionados, la incor-
poracién de drboles de sombra a un cultivo puede tener otras ventajas gue
son }a fijacién simbidtica de nitrégeno atmosférico en el caso de las legu-

minosas arbdreas (52) y el aporte de materia orgdnica al suelo (60).

2.3.1 Fijacién simbidtica de nitrégeno atmosférico

La fijacién simbiética de nitrdgeno atmosférico es un aspecto de
gran alcance para un drea determinada dado que en general es el nutrimento
de las plantas que con mayor frecuencia limita los rendimientos en los tré-

picos (58).

Aunque el presente estudio no evalda ni cuantifica el proceso de fija-
cién, al estudiar la respuesta en la produccién de nédulos, a la poda aérea
intensa, relaciona en forma indirecta el manejo de la biomasa con fijacidn

de nitrdgenc.

Hablar en detalle del proceso de fijacidn implica estudios a menudo
largos y complicados y al respecto existe abundante informacién (27, 34}
sin embargo, es importante destacar la diferencia que existe entre el proce-
so de nodulacién y la fijacién propiamente dicha; el primerc es una respues-
ta hiperplastica del tejido radical ante la infeccidn intratisular de bacte-
rias del género Rhuizobium {23) mientras que la fijacién es una reaccion de
reduccidn del N2 que ocurre en presencia de la enzima nitrogenasa que se
encuentra dentro de los bacteroides de Rluizobiwm existente en el seno del
nédulo (27). Los factores que afectan la nodulacidn y la fijacion son mu-

chos y entre los mds conocidos pueden mencionarse (23, 39, L4i):
a. La disponibilidad de carbohidratos,

b. La concentracién de nitrégenc en el suelo,



c. la acidez del suelo,
d. 1la temperatura,

e. la concentracién de 02,

f. la humedad del suelo y

g. la cantidad y disponibilidad de macro y micro elementos.

Una de las formas de conocer si una leguminosa fija nitrdégeno, en forma
cualitativa, es observar el nimerc de nédulos efectivos existentes por plan-
ta {41). Si bien el nGmero de nddulos no necesariamente refleja Ta cantidad
de nitrdgeno fijado, es obvio que en ausencia de nédulos no se produce fija-
cién simbidtica Rh{zob{um-leguminosa. Ademds un aumento significativo en el

nGmero de noédulos efectivos implica un aumento de probabilidades de fijacidn

(45) .

Con referencia la cantidad de nitrégeho que fijan las leguminosas arbd-
reas en condicionéé tropicales no existe mucha informacidn. $in embargo, re-
cientemente Roékoski (52, 53) en un éafetal en la zona de Veracruz, México,
sombreado con Inga finicuil halld que los nédulos de esta leguminosa {Mimo-
sacea) fijan 35 kg de N/ha/afio y que esta cifra representa entre el 22 y 28

por ciento del N incorporado por fertilizantes.

©2.3.2 El aporte de material organico al suelo

Delgado Palacios en 1895, citado por Cook (20), ya apuntd las
ventajas del uso de los géneros Erythnina & Inga como sombra en cafetales,
por su capacidad de abonar el suelo a través de sus hojas cafdas...''que con-
tienen una gran cantidad de material fertilizante''. Es evidente que a prin-
cipios de siglo no se hacfa un manejo cuidadoso de regulacién de la intensi-
dad de la sombra como se practica actualmente en Costa Rica, por medio de

las podas periddicas de ramas, manteniendo las copas entre b v 7 m de altura.



Estas podas constituyen un aporte significativo de materia orgdnica al suelo
dado que al descomponerse e incorporarse parciaimente, no solo mejoran las
condiciones fisicas tales como la estructura y la permeabilidad, sino también
las quimicas como son el contenido de materia orgdnica y la cantidad y dispo~
nibilidad de nutrimentos (58). Cadima Zeballos y Alvim (16) encontraron que
los cacaoteros situados en la proximidad de los drboles de Eaythau glauca
(E. 4usca), tuvieron una mayor produccidn, lo que atribuyen al efecto bené-
fico ejercido por el &rbol de sombra sobre las caracteristicas fisicas y qui-
micas del suelo. Ademds, seqln Budowski {15} las ramas y las hojas podadas
que permanecen por un tiempo sobre el suelo antes de descomponerse, reducen
la evaporacién e impiden el desarrollo de malezas. Otra hipdtesis cans ide-
rada por dicho autor es que después de cada poda mueren una gran cantidad de
rafces, que al descomponerse, dejan canales por donde pueden ramificarse
rafces de otras especies. Este fendmeno ya habia sido observado y menciona-

do en 1950 por Dijkman (26) para Leucaena Leucocephala.

Segln Sudrez de Castro y Rodriguez {62) los 8rboles de sombra contribu-
yen apreciablemente al mantillo e informan que en cafetales de Colombia el
mantillo producido por el sistema café-drboles de sombra es de 4 600 a 13 000
kg/ha/afio. Sin embargo, no desglosan cual es la fraccién aportada por los

arboles.

Por Gltimo es importante mencionar que en el $istema drboles-café, los
drboles de sombra con ra?ces“profundas‘tontribuyen a un mejor uso del suelo
ya que pueden extraer nutrimentos de las capas mas ﬁrofﬁndaé,.a las que el
sistema radicai del cafeto no a]canza{wya gque absorbe la gran mayoria de sus

nutrimentos de una delgada capa superficial (56).

En el caso especifico del poké, Mol leapaza (40) trabajando en un cafe-
tal sombreado con poré con una densidad de 280 &rboltes/ha (similar al presen-
te experimento), encontrd que la cantidad de biomasa que es recirculada por
las ramas y hojas cuando son podadas semestralmente es de 2 B892 kg/ha expre-

sada en peso seco y que contiene 76.2 kg/ha de N.



Wiersum y Ramtan (65} midieron la hojarasca caida en una plantacidn de
Acacia awriculdformis, en Java, Indeonesia, plantada con una densidad de | 010
irboles/ha y con precipitaciones de 2 700 mm/afo, e informan cifras del orden

de los & BGO kg/ha/afc de pesc seco.

2.4 Especie estudiada

2.4.,1 Caracterfsticas generales

Enythaina peeppigiana (Walpers) 0.F. Cook, anteriormente denomi-
nada Mécropptenyx poeppigiana y E. mecroplernyx {20), conocida en Costa Rica
como ''pord gigante'' & '"pordé extranjero' (35), también recibe los siguientes
nombres: 'bucare'', ''bucare anauco' o ‘cachimbo', en Venezuela, ''amasisa’’
en Perd, ''madre de cacac'' & '‘palo de boyo'' en Puerto Rico y Hpefion’' en Cuba
(20). En inglés se conoce generalmente como 'immortelle'', a veces estay
otras especies de Eaytliiena reciben el nombre de coral tree, por el color de

sus flores.

Esta especie pertenece a la familia de las Papiliondceas (& Fabaceae)
de las leguminosas {50). Fue colectada originalmente en el pedemonte perua-
no (20, 42) y aunque su distribucién va de Bolivia a Panamd esta muy difun-
dida y adaptada en otros paises {(48); asi por ejemplo en Costa Rica se com-
porta como nativa ya que se reproduce espontineamente en forma profusa. Su
introduccién en este pais aparentemente data de la primera década del siglo.,
ya que Pittier no lo menciona en su obra sobre plantas usuales de Costa Rica

publicada en 1903 (47).

Es un arbol de muy rdpido crecimiento que alcanza una altura media de
22 metros {42), pudiendo en condiciones apropiadas llegar a 30 m de altura
o alin algo mds, en menos de 10 afos. C(rece en zonas tropicales con precipi-

taciones medianas a altas desde el nivel del mar hasta 1. 400 m (11).

Presenta un fuste relativamente limpio aungue raras veces muy rectoy

sus flores son anaranjado-rojizas. Las hojas son trifoliadas, alternadas



y con un par de nectdrios extraflorales en el pecioclo (20, 29) . Permanece

sin hojas durante el periodo mds seco del afc (enero-febrero) y especialmen-
te cuando la estacidn seca es relativamente larga (Figura 1). Las ramas j6-
venes generalmente son huecas y hay abundante espinas en las ramas de dife-
rentes tamafos y a veces hasta en el raquis. E} tronco también suele tener

aguijones. El nGmero y la disposicién de espinas es bastante variable.

Segidn Borchert (11), en los climas del trépico himedo caracterizados
por la ausencia de un ''stress' ambiental significativo, como es el caso de
Turrialba, el desarrollo periddico de Eaythiing estd basicamente determinado
por variables tales como la edad de las hojas y el tamano del irbol, los
cuales afectan el balance funcional interno del Arbol. Incrementandc el
stress ambiental, en dreas con una estacidn seca por ejemplo, puede sincro-
nizar ciertas fases de los ritmos perigdicos endégenos con los cambios cli-

maticos estacionales.

Es evidente que en condiciones de podas periddicas, no se manifiesta
el proceso de floracidén y presenta un abundante follaje adn en los ilamados

“meses secos't (¥).

2.4.2 Utilizacidén como arbol de sombra

{omenzd a utilizarse como sombra en los cafetales en las altimas
décadas del siglo pasado (20) y en Costa Rica en las primeras del presente
siglo (31). También es usado como sombra en cacaotales (5). Actualmente
estd muy difundido en la zona de Turrialba, asociado con café. Usualmente
en esta regidn se efectdan dos drdsticas podas anuales (8, 15), 1a primera
en los meses de enero-febrero, a veces hasta marzo, que €5 muy intensa e in-
cluye generalmente la poda total de las ramas a ras de la parte superior del

tronco (muAdn) que queda entonces con una altura de 2.5 a 3.0 m.

{#) Observacién personal.
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Fig. 2 Rama principal de pord con una ramificacion

secundaria



Esta poda suele llamarse descumbre. La segunda poda se efectida durante los
meses de julio-agosto, la cual suele ser menos severa que la primera, dejando
usualmente una o dos ramas. Los objetivos de estas podas son varios: permi-
tir la entrada de mds cantidad de luz al cafeto y facilitar o reqular la flo-
racién y luego la maduracién de los frutos respectivamente (63). La Figura

4 muestra un pord podado con otro sin podar dentro de un cafetal. Existen
desde luego variaciones en este régimen de podas, las que aparentemente de-
penden de preferencias individuales de los caficultores. La presencia de es-
pinas es una caracteristica que a veces dificulta el manejo; sin embargo se
presentan arboles sin espinas, que reproducidos agonicamente podrian ser muy

(tiles por facilitarse su manejo (%).

2.4.3 Posibilidades forrajeras

Los recursos forrajeros proteicos son escasos en los trépicos,

por consiguiente la bisqueda de nuevas fuentes es constante (18, 51).

Las hojas de pord por sus caracteristicas cualitativas, son utilizadas

como suplemento proteico en la alimentacidn animal.

En el Cuadro 1 se presentan los valores correspondientes a la composicidn
quimica de 6 forrajes estudiados por Rolddn-Pérez (51) en 1981, entre los que

se hallan 3 leguminosas arbdreas.

En el Cuadro 2 se presentan los valores reportados por Benavides (9) pa-
ra diferentes alimentos utilizados en rumiantes menores (cabras, ovejas) en

el CATIE,

La informacion presentada en los cuadros anteriores evidencis un elevado
contenido proteico del follaje del pord gue alcanza hasta 34.4 por ciento en
las hojas jévenes de la fraccidn terminal de la rama y un valor medio de 25.4
por ciento para las hojas de la rama entera que son de mayor edad y mis 1ig=-

nificadas.

(#*) Observaciédn personal.
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Cuadro 1. Composicién quimica de la materia seca y solubilidad de la pro-
reina cruda de seis forrajes proteicos.

Forrajes a/

Cajanus Manchot Ipomea  Leucaena Glitdeidia Erythrum
cajan wtilissuna  batatas Leucoce-  Aepium o ePPLg4a.
phala 1a
Proteina cruda
(PC) % 24.2 32.1 15.3 35.6 27.6 344
Constituyente
de pared celu-
lar (CPC) % 42.8 27.8 36.4  28.3 39.4 40.5
Solubilidad PC % 26.3 42.2 39.7 43 .9 39.3 54 b
Tiempo medio de
digestidn de la
proteina cruda,
horas b/ 17.6 8.9 4.8 8.0 7.1 1.5

Fuente: Rolddn Pérez ({(5).

a/ Fracciones terminales, en el caso del poré es una fraccidn de 18 cm de

longitud de la parte terminal de ramas de 6 meses de crecimiento.

b/ Tiempo requerido para alcanzar 50% de digestibilidad del componente pre-
teina cruda, en horas.



Cuadro 2. Contenido de materia seca (MS), proteina cruda (PC) y energfia
metabolizable (EM) de diferentes alimentos utilizados en rumian-
tes menores en el CATIE.

Follajes arbéreos EM

% MS % PC Mcal/kg MS
Enythaina poeppigiana 23.4 25 .4 2.00
Erythrnina berteroana 27.8 24 3 1.97
Glanicidia seplum 35.9 24 .8 2.25

Otros follajes

Yuca {hojas) 27.9 15.8 1.43
Musa spp var. pelipita (hojas) 22.2 13.5 1.58
Cannavalia ersifonmes 25.8 18,7 2,75
Morus sp - 27.9 20.9 3,00
Dolichos Lablab 20. 4 20,2 2.58
Pastos

Guinea (Panicwn max{mwrn) 19.5 10.7 1.95
Penittsetwm purpwiewn 16.7 10.9 1.98

fuentes energéticas

Concentrado 90.7 18.9 2.99
Banano verde (var, Cavendish) 20.8 h.5 3.30
Yucae (raiz) 36.8 1.3 3.18
Rame 30.6 5.9 3.05

Fuente: Benavidez (9).



Con referencia a la digestibilidad del pord, en el Cuadro 3 se presentan
los valores de digestibilidad <n vifae de la materia seca de hojas, peciolos
y corteza de las ramas, obtenidos de las précticas del cursc nutricién de

rumiantes (#).

Cuadro 3. Digestibilidad 4n vitio de la materia seca (DIVMS) de hojas, pe-
ciolos y corteza de pord, en diferentes fracciones de la rama de

6 meses.
DIVMS, %
Porcidn a partir del dpice de la rama Ho ja Peciolo Corteza
de 0 & 4O cm 60.01 2=/ 71.98 a
de 40 a B0 cm 49.73 bc 66.06 b
de 80 a 120 cm 50.05 be 67.00 b
de 120 a 160 cm 4B 13 ¢ 63.31 b
de 160 a 200 cm 52.78 b 67.37 b
Promedio 5714 67.14 80.09

/ Los valores que tienen la misma letra, en la misma columna, no presentan
diferencias significativas al 5 por ciento, segdn pruebas de rangos mil -
tiples de Duncan.

(#} Curso de nutricién de rumiantes. In Précticas de laboratorio 1982,
Prof. M. Ruiz y D. Pezo. Resultados finales citados en (18).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn del estudio

3.1.1 Descripcién y antecedentes

Las observaciones del presente trabajo se realizaron en un cafe-
tal con sombra de pord ubicado en terrenos del CATIE (Figura 1A) muy cerca del

Edificio {en construccidn) de la Biblioteca.

Los &rboles de pord tenian ocho afios de edad (%) y fueron sembrados por
semillas en cuadro a una distancia de 6 m x 6 m aproximadamente, lo gue sig-

nifica una densidad de 280 érboles.por hectdrea.

El cafetal al iniciar la investigacidén en setiembre de 1982, tenfa dos
afios y su poblacidn era 4 300 plantas/ha, y ailin no se encontraba en produccidn.
£n febrero de 1982 recibid una fertilizacidn con la férmula 13 - 3 - 31, con
una dosis de 50 g de fertilizante comercial por planta lo cual equivale a unos

28 kg de nitrdgeno por hectdrea.

Este terrenc, que no llega a 2 ha, fue una coleccidn de introducciones
de café que fue trasladada a otro lugar. Por esta razén, se encuentran en for-
ma dispersa algunos ejemplares mds viejos de pord cuya edad podria estar en-

tre los 25 y 30 afios.

3.1.2 Clima

Tomando como referencia los datos de la estacidn meteoroldgica
del CATIE situada a menos de 200 m del sitio, cuya ubicacidn corresponde a

9°53' 34" de latitud norte y 83°83' 17! de longitud oeste, con una altitud

(#) MATA,MARIO. Administrador de finca Turrialba del CATIE, Cafa y Café.
Comunicacién personal.
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sobre el nivel del mar de 602 m, los pardmetros climdticos predominantes son

los siguientes:

- Temperatura promedio anual: 23.3°C, con uns méxima promedio anual de

27.0°C y una minima promedio anual de 17.7°C, (promedio de 16 anos) .
- Precipitacidn promedio anual: 2 647.5 mm (17), (promedio de 36 afios).

La distribucién de la precipitacién promedio mensual correspondiente al
periodo de observaciones comprendido entre 1944 y 1981, puede observarse en
la Figura 3. La época mis lluviosa comienza en mayo, a veces en abril y ter-
mina en diciembre que es el mes con el promedio mayor de precipitacion (333
mm), aunque también el de mayor variacidn. Marzo es el mes mds seco con un

promedio de 69.8 mm.

La humedad relativa promedio anual es de 87.6 por ciento (promedio de
23 afios). El brillo solar diario promedio es de 4.54 horas de sol. EIl pro-
medio diario de radiacidn es de 427.9 ca]/cmz/dfa vy el promedio anual de eva-

poracidn es de 1 114,7 mm (17).

3.1.3 Suelos

El suelo pertenece a la serie 'La Margot (Fase Normal} (1) es
de origen aluvial, estd ubicado en terrenos de topografia plana o ligeramente
ondulada con pendientes que van de 1 a 4 por ciento con drenaje moderado o
deficiente. La textura es franco-arcillosa. El pH es dcido, de 4.6 en pro-
medio. El contenido de materia organica es alto (6.67 a 7.17%), con los si-
guientes valores para nitrégeno (0.25 a 0.43%) y potasio intercambiable
(0.45 a 0.65 meq/100 ml de suelo), pero bajos contenidos en otros elementos
nutritivos; por consiguiente puede considerarse de fertilidad mediana a
baja {1). En todos los casos se observa buena estructura, posiblemente como
consecuencia de las repetidas incorporaciones de materia orgdnica provenien-

tes de las podas bianuales del poré. De acuerdo a la taxonomia de suelos es

un Typic Dystropéptsu



3.2

3.3

Implementos y equipo

Se detallan en el apéndice.

Disefic experimental

3.3.1 Disefio y tratamientos

El disefio experimental fue en bloques compietos al azar (32) con

tres tratamientos por bloque y seis repeticiones {véase Figura 2A). Para co-

menzar el experimento se hizo una poda total de todos los &rboles de pord en-

tre el 9y 11 de setiembre de 1981 y luego se aplicaron los siguientes trata-

mientos entre el 9 y 15 de marzo de 1982.

- Tratamiento A: Poda totai de ramas dejando el producto de la poda

sobre el suelo (Figuras 4).
-~ Tratamiento B: Poda total de ramas y su remocién de la parcela.
- Tratamiento C: Sin poda. (Figura b}.
E]l modelo estadistico para las diferentes variables consideradas fue:

IR I T P I I I

j=1,2,3, 4 5,6
Donde: Y..= variable considerada.

p= media poblacional.
T.= efecto de! tratamiento i.
B.= efecto del bloque j.

E..= error experimental.

3.3.2 Tamafio y forma de las parcelas y blogues

Como el experimento se llevd a cabo en un cafetal sombreado con

poré, en donde los drboles tenian ocho afios de edad y se encontraban plantados



en cuadro a una distancia de 6 m aproximadamente, se utilizé una unidad ex-
perimental que incluyé cuatro &drboles, cuyas medidas fueron aproximadamente
12 m x 12 m. Para localizar las parcelas se tomd en cuenta la presencia de
algunos arboles viejos para evitar su inclusién e influencia, asi como tam-
bién las fallas en los arboles de 8 afios. Cada blogue consistié de tres par-
celas contiguas, es decir gque estuvo constituido por 12 arboles y sus medidas
fueron de 12 x 36 m, cubriendo una superficie de 432 m2 (Figura 3A). Por lo
tanto, el &rea total del experimento fue aproximadamente de 2 600 rn2 (Figura

2A) .

Dentro de cada bloque se realizd la distribucidn de -los tratamientos,
con uno para cads parcela; mediante sortec por medio de tarjetas para asegu-

rar una distribucidén totalmente al azar.

3.3.3 Variables consideradas

a. Contenido de nutrimentos del suelo de 0 a 15 cm de profundi-
dad en cada uno de los bloques. Los andltisis comprendieron
fésforo, potasio, calcio, magnesio, manganesc, hierro, cobre,
zinc, azufre y materia orgéhica. Ademds pH, acidez extracta-

ble y textura.

b. Contenidc de nitrégeno total del suelo de 0 a 15 cm de pro-
fundidad, a distancias de 0,5, 1,0 y 1,5 m de la base de ca-

da arbol.

c. Nimero y peso seco de nddulos por volimen de suelo tomado de
0 a 12 cm de profundidad, haciéndose los muestreos a distan-

cia de 0,5, 1,0 y 1,5 m de la base de cada arbol.

d. Cantidad de biomasa y nutrimentos obtenidos de las podas, des-

glosado en hojas y ramas,

e. Biomasa de hojas caldas naturalmente en las trampas, a tra-

vés del tiempo.
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3.4 Muestreo y descripcidén de los métodos usados

El muestreo de suelo y nédulos se realizd dentro del 'drea de muestreo"

(véase Fiqura 5} que tenia como vértices cada uno de los drboles de la parce-

la.
3.4.1 Suelos
Para el muestreo de suelos se utilizé la metodoiogia recomendada
por Diaz Romeu y Hunter (25). Para la extraccién de las muestras se utilizd

un barreno holandés con el cual se sacaron 9 submuestras por &rbol a una pro-
fundidad de 0 - 15 ¢m. Tres muestras fueron sacadas a 0.5 m del &arbol, 3 a
1.0 my las tres restantes a 1.5 m del pie del drbol, Luego se juntaron las
submuestras provenientes de la misma distancia de los cuatro arboles de la
parcela, formando asi una muestra compuesta por 12 submuestras para cada dis-
tancia en cada parcela., Esta operacién permitid obtener 54 muestras compues-
tas {3 por parcela) por 648 submuestras obtenidas de igual nlimero de perfora-
ciones. Cada cuadrante de drbol muestreado representa 3/8 de un muestreo

circunvalatorio (Figura 4A).

En la primera quincena de febrero de 1982 se efectud el primer muestreo
de suelos, previo a la primer poda. Unos dias después del muestreo se reéiE*
z6 la fertilizacidn acostumbrada en la finca del CATIE colocando el fertili-
zante alrededor del pie del tronco de cada arbusto de café; la dosificacidn
fue de unos 50 g por planta con la férmula 13 - 3 - 31 (*), equivalentes &
215 kg de fertilizante por ha y que representan 28 kg de N por ha, 6.5 kg de
P por ha y 67 kg de K por ha. Esta férmula fue aplicada ya que en ese momen-
to 8ste era el fertilizante en existencia y por tratarse de un cafetal joven

de dos afios que adn no habia entrado en produccién.

En junio de 1982 entre los dias 12 y 15, a los tres meses de la primera
poda, se realizé el segundo muestreo en la misma forma anterior pero se agre-
gé una distancia mas de muestreo en el centro de la parcela, de 12 submues-
tras, para poder comparar estos valores con los de las muestras tomadas en

la cercania del arbol.,

(*) MATA, MARIO. Administrador de finca Turrialba del CATIE, Cafia y Café.
Comunicacidn personal.
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Por Gltimo en la primera semana de setiembre, a los seis meses de la
primera poda y previo a la ejecucidn de la segunda poda se realizd el tercer

muestreo de suelos en la misma forma que el muestreo anterior,

3.4.2 Nédulos

Para el muestreo de nédulos (Figura 4A) se procedid en forma si-
milar que para el muestreo de suelos. Se tomaron 9 muestras por drbol (3 a
0.5m, 3a1.0my3al.b m) pero sblo hasta los 12 om de profundidad, por-
que en todos los muestreos exploratorios no se observé presencia de nddulos
por debajo de & cm de profundidad, Para este muestreo se utilizé un barreno
{de los utilizados para sacar muestras para densidad de suelos) de 12 cm de
profundidad y 7.5 cm de didmetro, con una capacidad de 530 cm3. Como la ope-
racidn consistid en tomar 9 muestras por drbol, se muestred un volumen de
suelo de 4.77 1/3rbol. Inmediatamente después de obtenidas las muestras se
procedid a la separacion de los nédulos mediante la técnica del lavade de las
muestras de suelo (64). Luego se contaron los nédulos de cada muestra estra-
tificdndolos por distancia al pie del &rbol y se llevaron al horno a j0°C

durante 48 h para posteriormente obtener peso seco (41).

En un muestreo exploratorio realizado en el mes de marzo de 1982, fuera
del area de muestreo pero dentro de las parcelas en las zonas dejadas como
borde, se tomaron 136 nédulos al azar provenientes de &rboles de los 6 blogues
del experimento. Se pesaron en fresco y se midieron los didmetros mayor y me-
nor, dado que en la mayoria de los casos presentan forma ovoide. Luego con
estos datos, por regresién se hallé un modelo matemdtico que permite inferir
el didmetro medio de una poblacidén de nédulos, conociendo su ndmero y Su peso

seco total.

Las bandas de muestreo tuvieron las siguientes &reas por &rbol y por par-

cela y les correspondieron los siguientes voldmenes.
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Area/arbol Vol/arbol Vol/parcela
2 .
(m™) litros

la. Banda

hasta 50 cm 1.147 137.6 £50.4
2a. Banda

hasta 100 cm 2.717 3126.0 1 304.0
3ra. Banda

hasta 150 cm 4.288 51k .6 2 058.4
TOTAL 8.152 978.2 3 912.8

Para estimar la cantidad de nddulos por arbol se partié de la base que
el volumen de suelo muestreado en cada banda fue de 1,59 litros por banda
(530 m] x 3 muestras), se obtuvo la densidad nodular (nimero de nddulos y
peso seco de nddulos por litro muestreado) y luego se lo refirié al volumen

total de cada banda y se obtuvo la sumatoria de las 3 bandas.

Como cada drbol que se muestrea representa 3/8 (0.375) de un muestreo
completo alrededor del mismo y se muestrearon 4 3rboles por parcela, el vo-
Jumen muestreado por parcela es equivalente a haber muestreado 1.5 drboles
con un muestreo circuncéntrico de 8 radios. Por tanto el volumen muestreado
por arbol fue de 8.48 litros, en cambio el volumen total explorado en un
circulo de 1.5 m de radio y 0.12 m de profundidad fue de 978.2 litros/arbol,
por lo que se muestred 0.87 por ciento de suelo a 0.12 m de profundidad en

un radio de 1.5 m del pie del arbol.

Entre el 10 y 15 de junio de 1982, a los tres meses de haber efectuado
la primera poda, se realizé el segundo muestreo de nddulos, a las mismas
distancias de la base que en el primer muestreo pero al lado del muestreo
anterior, a fin de evitar la extraccidn en los puntos ya muestreados ante-

riormente.

Posteriormente en el mes de setiembre de 1982, a los seis meses de la
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primera poda se realizé el tercer muestreo de nddulos en igual forma que los

anteriores. El mismo fue-anterior a la segunda poda.

3.4.3 Biomasa de la primera poda

Los &rboles integrantes del experimento habian sido podados en-
tre el 3 y el 11 de setiembre de 1981, por lo tanto en el momentc de hacer
.Ia orimera poda del presente trabajo, entre el 9 y 15 de marzo de 1982, sus
ramas tenfan 6 meses de edad y alcanzaban en general mds de 3.5 m de longi-

tud mientras gue los didmetros en la base variaban entre 4 y 7 cm.

Se podaron en forma total 8 &rboles de cada blogue, es decir 48 en total

y se dejaron 4 srboles por blogue sin podar, o sea 24 en total.

Antes de la poda se midieron: didmetro a la altura del pecho (DAP) pro-
yeccidn de la copa sobre el suelo, altura total, altura del fuste y nimero de
ramas principales, considerando como tales a las que se originan en el extre-

mo del tronco (véase Figuras 2 y 4 en las paginas 10 y 12 respectivamente) .

Como en la etapa inicial no éra el propésito evaluar tratamiento ni di-
ferencia entre bloques se determiné el peso seco de las ramas podadas de ca-

da arbol.

_ Para los procesos operativos de evaluacidn se siguieron los métodos re-
comendadcs por Newbould (43). En el momento que se realizaron las podas de
famas, se procedid a separar las hojas de las ramas y pesar por separado
ambos grupos .Wn A4{fu" para obtener peso fresco de la biomasa podada. Inme-
distamente se mezclaron las hojas entre si y se tomaron 3 submuestras al
azar, de manera que totalizaban unos 300 - 400 gramos por &rbol y se coloca-
ron en bolsas plasticas para evitar pérdidas de peso por evaporacién. Con
las ramas se procedid en forma similar, tomando submuestras, de la base,

del medio y del extremo, en forma de discos no mayores de 1 cm de grosor

para asegurar un secado uniforme de la madera en el horno.

Una vez secadas las muestras de hojas y ramas se obtuvieron sus pesos
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secos con balanza electrdnica ''Sartorius'’ de precisién 0.1 g. Mas tarde con
los datos de peso seco y peso fresco de las muestras se obtuvo el porcentaje
de materia seca (% M.S.) para cada una de ellas. Dicho factor muitiplicado
por el peso fresco de la biomasa cosechada permitidé obtener la materia seca

que produjo cada 3rbol en la poda aérea de ramas (43) .

Adem3s, para estudiar las diferentes fracciones que forman la rama vy
la hoja, se efectud un muestrec de S ramas de 6 meses de edad al azar, a las
cuales se separé en hojas y vistago. A las hojas a su vez se las fracciond
en ldminas por un lado y peciolo, raguis y peciclulos por otro (denominados
en adelante como 'peciolos"). A los vastagos se los descortezd manualmente
separando la corteza del lefio. Cada una de estas fracciones fue secada en

el horno para obtener peso seco.

3.4.4 Biomasa de la segunda.pcda

Los 48 &rboles que habian sido podados entre el § y 15 de marzo,
fueron podados nuevamente en forma total a los 6 meses, entre el 15 y 20 de

setiembre de 1982.

3.4.5 Biomasa de }a poda de ramas de un ano

Los 24 &rboles que habian permanecido sin poda en el mes de mar-
7o y que habfan sido podados por {ltima vez en setiembre de 1981, recibieron

poda total entre el 15 y 20 de setiembre de 1982.

3.4h.6 Hojas caidas naturalmente

Para determinar la cantidad de material orgdnico caido sobre el
suelo a través del tiempo entre podas se utilizaron trampas de 1 m X im
construidas con un marco de madera de 10 cm de altura y con una malla en la

parte inferior (Figura 5A).

Como en las observaciones visuales preliminares no hubieron diferencias

aparentes en la distribucién de las hojas caidas sobre el sueio, en una
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primera etapa se colocaron 4 trampas por parcela ubicadas de la siguiente
manera: la primera junto al pie del arbol y hasta un metro del mismo, de
forma que uno de sus ejes principales (no las diagona!és) pasen por el eje
del tronco; la segunda entre 1 y 2 m; la tercera entre 2y 3 m, y la cuarta
entre 3 y b m. Cada trampa colocada en uno de los L 3rboles de la parcela,
De esta forma se estaba haciendo un muestreo simultdneo de los 4 &rboles de
la parcéla pero a su vez se estaban estratificando las distancias a los mis-
mos, lo que permitié evaluar las diferencias en la distribucién de la caida
en funrcién de la distancia al arbol. ‘Las hojas cafdas de los arboles que
no recibieron poda fueron recolectadas de las trampas cada 10 dias y secadas
al horno para obtener pesoc seco. Las trémpas fueron colocadas en las 6 re-
peticiones con el arreglo espacial mostradc en la Figura 6A. La recoleccidén
de datos fue entre el 10 de marzo y el 10 de setiembre de 1982, por un perio-

do de 6 meses.

En los 48 arboles podados en marzo recién comenzaron a caer hojas en la
Gltima semana de junio. Cayeron en primer término las hojas proximales al
fuste, vale decir las que primero se formaron, por tanto el periodo de vida
aproximado de las hojas estd entre 110 y 120 dias. En consecuencia se colo-
caron inmediatamente 24 trampas mis, ubicadas en la misma forma anteriormente
citada, 4 trampas por repeticién, escogiéndose al azar uno de los tratamien-

tos de poda para colocarlas. La toma de datos se realizd entre el 1% de ju-

lio y el 10 de setiembre de 1982, durante 70 dias.

Para los andlisis de nutrimentos del material colectado en las trampas,
se fue tomando una muestra compuesta en cada cosecha a posteriori de haber
sido secadas y pesadas. Dicho material fue conservado en bolsas pldsticas.’
Posteriormente, previo al andlisis de laboratorio, se mezcld todo el material
recolectado y se estrujaron las bolsas con el objetc de homogenizar la mues -

tra. Después se tomd una alfcuota y se molié mecédnicamente en un molinillo.

Para determinar la biomasa total de'hojas caidas se aplicd la siguiente

ecuacidn:



Donde: H
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peso seco de hojas caidas por hectdrea en un periodo de
6 meses (kg/ha).

peso seco de hojas colectadas entre 0 y 1 m del drbol
(g/m%) .

area de la primera poda de muestreo, que comprende 3.86
mz/érboi x b Arboles/parcela = 15,44 mz/parce]a;

peso seco de las hojas colectadas en la banda entre 1 vy
2 m del arbol (g/mz}q

drea de la segunda banda de muestreo que comprende 10.15
mz/érbol/parcela = 40.60 m.

peso seco de las hojas colectadas en la banda entre 2 y 3
m del arbol (g/mz).

drea de la tercera banda de muestreo que comprende 16.43
mz/érbol x 4 drboles/parcela = 65.72 mz/parcelav

peso seco de las hojas colectadas en la banda 4.

drea de la parcela = 144 m?.

factor para convertir g/m2 a kg/ha (g/m2x10 000 mz/ha)
7 000 g/kg

3.4.7 Didmetro de los arboles

Antes de la primera poda de marzo de 1982 se tomaron los diame-

tros a la altura del pecho (D.A.P), a 1.30 m, de todos los arboles integran-

tes del experimento. Dicha labor fue realizada con una cinta diaméirica.

Posterior a la segunda poda fueron tomadas nuevamente jos D.A.P. de todos

los drboles y se determing el incremento diamétrico para cada individuo vy

por tratamiento mediante la aplicacidn de la férmula

fonde |Id

td = Df - Di

incremento diamétrico.
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Di
Df

I

didmetro inicial, previo a la primera poda.

didmetro final posterior a la segunda poda.

3.4.8 Micorrizas vesiculo~arbusculares

Si bien no se planted inicialmente el objetivo de hacer estudios
microbioldgicos en laboratorio, se efectué una evaluacién de una poblacicn
de raicillas menores de 1 mm de didmetro con el propdsitc de evaluar la pre-

sencia de endomicorrizas.

Dichas endomicorrizas, también llamadas micorrizas vesiculo-arbusculares,
se definen como la asociacién entre algunos hongos del suelo y raices de plan-
tas superiores (3), pero con la particularidad que las hifas del hongo pene-
tran intracelularmente a nivel del parénguima cortical de las raicillas y for=
man estructuras caracteristicas denominadas vesiculas y arbdsculas, cuya fun-
cién es el almacenamiento y transferencia de nutrimentos especialmente el

fésforo (32).

Se utilizé la técnica descrita por Phillips y Hayman (76) para determi-
nar la presencia de hongos endomicorrizicos en rafces, la cual consiste bé-
sicamente en destruir los contenidos celulares mediante calentamiento en KOH
(10%, 90°C, 1 h) y lTuego colorear con azul de tripano ("trypan blue') {0.05%)
colorante que tifie las hifas y demds estructuras flingicas pero no las paredes

celulares.
3.5 An&lisis

3.5.1 De suelo

los andlisis de suelo se realizaron en e} Laboratorio de Suelos

dei CATIE siguiendo la metodologia de Diaz Romeu y Hunter {25) .

- Nitrdgeno total: se realizd por el método de semi-micro Kjeldah]

segin Diaz Romeu (24).
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- Materia orgdnica: el analisis de materia orgdnica se realizd de
acuerdo a la técnica propuesta por Saiz del Rio y Bornemisza (57)

basada en el método de Walkley y Black.

~ Calcio, Magnesio y Acidez extractable: «con solucidn extractiva de

KCI 1 N y espectrofotometria de absorcidn atomica.

- Fésforo, Potasio, Cobre, Zinc, Manganeso e Hierro: por el método de
Olsen modificado por Hunter {(25), con solucién extractiva de réaHC{}3
pH 8,5, 0,5 N y EDTA- Disédico.

- Azufre: con solucidn extractiva de Ca (Peh)z {25} .

3

Textura: con el método de Bouyoucos modificado (25).

3.5.2 De tejido vegetal

¢

Nitrédgeno: con el método de semi-micro Kjeldant (24).

P, K, Mg, Ca: por digestidn con mezcla nitrico-perciérica (5:1) vy

posterior espectrofotometria de absorcién.

3.5.3 De datos

La informacién obtenida permitié realizar las pruebas de hipbte-
sis mediante andlisis de varianza y pruebas de rango miltiple en el Centro
de (émputo del CATIE.
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L. RESULTADOS Y DISCUSION

L 1 Produccidn de biomasa

4.1.1 Andlisis de la biomasa de la primera poda semestral

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de la primera poda

semestral para un total de 48 &rboles.

Ademés se encontrd que el 68 por ciento de las hojas estd formado por
las laminas y el 32 por ciento por los peciolos (peciolo, raquis y peciolu-
los), mientras que las ramas a esta edad, estdn formadas por 13.8 por ciento

de corteza y 86.2 por ciento de lefio.

Fn el Cuadro 5 se presentan la fraccidn porcentual de los componentes
de la biomasa podada, su contenido de nitrégeno y las cantidades de nitrége-~

no aportadas por cada compenente.

En el Cuadro 6 se presenta el contenido de macronutrimentos de hojas vy

ramas provenientes de la primera poda.

En el Cuadro 7 se presentan las cantidades de macronutrimentos apor tados

por la primera poda semestral.

Del andlisis de los cuadros precedentes se evidencia que la produccién
de biomasa proveniente de una poda semestral es mayor quellas informadas en
otros trabajos. Molleapaza (40) en una poda efectuada en ramas de 6 meses
de edad obtuvo 2 892 kg/ha en un sitio con 280 arboles/ha (10.33 kg/é&rbol)
pero con un mayor porcentaje de hojas, del orden dgl bl por ciento. Es
probable que en esto haya tenido influencia el sitioy la edad de ios arbo-

les,



Cuadro b, Biomasa (kg) obtenida en la primera poda semestral, desglosada
en hojas y ramas. Datos provenientes de 48 srboles. Periodo
setiembre 81 - marzo 82.

Hojas Ramas Total
(kg de M.S.)

Biomasa obtenida 310 559 869
Biomasa/arbol 6.46 11.64 18.10
D.E. 1.86 3.35 5.03
C.V. 15.5 % 28.8 % 27.8 %
Biomasa/ha 1 809 3 259 5 068
Porcentaje relativo 35.7 % 64 .3 % 100.0 %

M.S. = Materia seca

1}

Desviacion estandar

C.V. = (oeficiente de variacidn



31

Cuadro 5. Cantidad de nitrégeno aportado por los diferentes componentes de
la biomasa por efecto de la primera poda semestral.

Componentes Biomasa podada Cont, de N Nitrdgenc aportado
por la poda
(kg/ha) (%) (%) (kg/ha) ()
Laminas 1 230 24.3 L. 62 56.83 56.3
Peciolos 579 11,4 1,53 8.86 8.8
Lefio - 2 809 55. 4 0.75% 21.07 20.9
Corteza 450 8.9 3.15 1h.17 14.0

TOTAL 5 068 100 1.99 % 100.93 100




Cuadro 6. Contenido (%

poda semestral.
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) de macronutrimentos de la biomasa de la primera

Periodo setiembre 81 - marzo 82.

Hojas P K Ca Mg

Promedio 3.62 0,185 1.22 1.47 0.33

D.E. 0.15 0.06 0,49 0.24 0,103

c.v. L % 3.3 % 32.3 % 16.5 % 3t

Ramas

Promedio 1.08 0.135 1.15 0.33 0.32

b.E. 0.16 0.033 0,64 0.05 0.15

C.V. 15 % 25 % 55 % 15 % he %

N = 6, cada dato proviene de una muestra compuesta de 6 submuestras por
bloque.

D.E. = desviacidn estdndar,

<
]

{oeficiente de variacion,
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Cuadro 7. Cantidad (kg/ha) de macronutrimentos contenidos en el material de
ja primera poda semestral, Periodo setiembre 81 - marzo 82.

Componente Biomasa N P K Ca Mg
Hojas 1 809 65.7 3.35 22 .02 26.60 3.4
Ramas 3 259 35.2 4.40 37.48 106.75 10.4

Total 5 068 100.9 7.75 59.55 37.35 13.8
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b.1.2 Andlisis de la biomasa de la segunda poda semestral

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de la segunda poda

semestral para un total de 48 &rboles.

Adem3s se encontrd que el pesc seco de las hojas estdn formados por el
71 por ciento de l&minas y 29 por ciento de peciolos, a diferencia de la
primer poda en que fue 68 por ciento - 32 por ciento, Mientras que el peso
seco de las ramas estad formado por V4.1 por ciento de corteza y 85.9 de ledo,

muy similar al hallado en la primer poda, 13.8 por ciento - 86.2 por ciento.

En el Cuadro 9 se presentan la fraccidn porcentual de los componentes
de la biomasa podada, contenido de nitrdgeno y las cantidades de nitrdgeno

aportado por cada componente.

En el Cuadro 10 se presenta un resumen de los (uadros 8y 9 con ta bio-
masa cosechada anualmente en dos podas semestrales y la cantidad de nitrdge-

no aportado anuaimente sobre la superficie del suelo por las podas.

4.1.3 Andlisis de la biomasa de la poda anual

En el Cuadro 11 se presentan los resultados de la poda de ramas

de un afio de crecimiento para un total de 2k drbales.

El peso seco de las hojas estd integrado por un 69 por ciento de lami-
nas y 31 por ciento de peciolos, mientras que las ramas estan formadas por

un 12 por tiento de corteza y 88 por ciento de lefio.

En el Cuadro 12 se presentan la fraccidn porcentual de los componentes
de 1a biomasa de ramas de un afo de edad, su contenido de nitrdégeno y las

cantidades de nitrégeno aportado por efecto de la poda anual.

Produccidn anual de biomasa con 1 y 2 podas al afo:

En el Cuadro 13 y la Figura 6 se presentan los resultados comparativos

de la produccién anual de biomasa de los &rboles con 1 y con 2 podas anuales.
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Cuadro 8. Biomasa (kg) obtenida en la segunda poda semestral desgiosada en
hojas y ramas. Datos provenientes de 48 drboles. Perfodo marzo
82 - setiembre 82.

Hojas Ramas Total de la poda
(kg de M.S.)

Biomasa obtenida 358.7 794.7 1 153.4
Biomasa/drbol 7.47 16.56 24 .03
D.E. 2.70 5.542 7.63
c.v. 36,2 % 32.7 % 31.8 %
Biomasa/ha 2 092 L 636 6 728
Porcentaje relativo 31.1 % 68.9 % 100 %

M.5. = Materia seca
= Desviacion estandar
L.V, = C(oeficiente de variacidn
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fuadro 9. Cantidad de nitrdgeno aportado por los diferentes componentes de
la biomasa en la segunda poda.

Componente Biomasa podada Contenido de N Nitrégeno aportado
por la poda
(kg/ha) (%) (%) (kg/ha) (%)
Laminas 1 485 221 434 = 64,45 50.9
Peciolos 607 9.0 1.55 9.41 7.4
Lefio 3 982 59.2 0.80 31.86 25.2
Corteza 654 9.7 3.20 20.93 16.5

TOTAL 6 728 100 % 1.88 % 126,65 100 %




Cuadro 10.
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8iomasa proveniente de dos podas semestrales y cantidad anual
de nitrdgenc aportado por efecto de dichas podas, Periodo
setiembre 81 a setiembre 82.

Componente

N aportado
Biomasa podada (kg/ha) ambas pocas (kg/ha)

la. Poda 2a. Poda Total anual la. Poda 2a. Poda Total anual

Ladminas 1 230 1 485 2 715 56.83 64 45 121.28
Peciolos 579 607 1 186 8.86 9.41 18.27
Lefio 2 809 3 982 6 791 21.07 31.86 52.93
Corteza 450 654 1 104 14,17 20,93 35.10
TOTAL 5 068 6 728 11 796 100.93 126,65 227.58
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Cuadro 11. Biomasa (kg), obtenida en la poda anual, desglosada en hojas y
ramas. Datos provenientes de 24 3rboles. Pericdo setiembre 81
a setiembre 82.

Hojas Ramas Total
(kg de M.S.)

Biomasa cosechada 283.0 1 302.0 i G85.0
Promedio/drbol 11.70 54 .28 65.98
D.E. 3.99 13.82 17.17
C.v. 33.9 % 25.5 % 26.0 %
Biomasa/ha 3 276 . 15 198 18 474
Porcentaje relativo 17.7 % 82.3 % 100 %

M.S., = Materia seca
D.E. = Desviacion esténdar
C.V. = Coeficiente de variacidn
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Cuadro 12. Cantidad de nitrégeno aportado por los diferentes componentes
de la biomasa por efecto de la poda anual.

Componentes Biomasa podada {ont. de N Nitrdgeno aportado
por la poda
(kg/ha) (%) (%) (kg/ha) (%)
Laminas 2260  12.2 .20 94,92 40.0
Peciolos 1 016 5.5% 1,47 14,93 6.3
Lefio 13 374 73.4 0.60 80 .24 33.8
Corteza 1 824 9.9 2.59 47 .24 19.9

TOTAL 18 474 100 % 1.29 237.33 100 %
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fuvadro 13. Produccién anual de biomasa para &rboles con 1y 2 podas al afo.

Componente la. Poda anual al. 2 Podas anuales b/ Diferencias
(kg/arbol) (kg/ha) (%)  (kg/drbol) (kg/ha) (%) (%)
Hojas 11.70 3276 17.7 13,93 3943 33.3 + 19.h
Ramas 54,28 15 198 82.3 28,20 7 896 66.7 - 48
Total 65,98 18 474 100%  L2.13 11 839  100% - 36

a/ Poda anual, datos de 24 drboles

b/ Podas semestrales, datos de 48 drboles
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L 1.4 tIncrementos diamétricos

En el Cuadro 14 se presentan los incrementos diamétricos medios

por bloque y por tratamientos.

4.,1.5 Andlisis comparativo entre podas

El analisis del! Cuadro 10 indica que hubieron diferencias entre
la primera poda realizada en marzo de 1982 y la segunda efectuada en setiem-
bre de ese mismo afio. Los incrementos en biomasa de la segunda poda respec-
to a la primera, podrian ser debidos a que las precipitaciones en el primer
semestre, setiembre 81 - marzo 82, fueron menores gque las del sequndo semes-
tre, marzo 82 - setiembre 82. E] total de lluvia del primer semestre fue
de 1 238 mm, cayendo la casi totalidad en los Gltimos tres meses, mientras
que el total del segundo semestre fue de 1 555 mm, es decir gue hubo un in-
cremento en la precipitacidn de 317 mm, un 25.6 por ciento mds, en el segun-
do periodo semestral de crecimiento. Durante los meses de diciembre, cnero,
febrero y marzo ias cifras de lluvia registradas fueron sensiblemente infe-
riores a los promedios mensuales de 38 afios, inclusive en los primeros meses
del afo 1982 fueron inferiores a la evaporacidn total mensual (medida por

tanque), en 45, 62 y 50 por ciento respectivamente. Véase también Fiqura 6.

Comparando la produccidn total de biomasa proveniente de arboles con |
poda/afio, con la obtenida de drboles donde se suman las 2 podas/afio, como se
puede observar en el Cuadro 13 y la Figura 6, la diferencia es de 6 652 kg
a favor del tratamiento con una sola poda al afio., Se deduce que los drboles
con dos podas al afio producen 36 por ciento menos biomasa de ramas quc -1os
podados solo una vez. Esto es ldgico y razonable, dado que cada poda al re-
ducir totalmente el drea foliar, suprime drdsticamente la fotosintesis. Por
otra parte, la poda no solo detiene temporaimente el crecimiento y la produc-
cién de biomasa sino que también provoca, como pudo observarse en el suelo,
muerte, desprendimiento y disminucidén de los nddulos radicaies, asi como pu-

dricidn de raicillas por falta de carbohidratos. Ademds, también se afecta
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Cuadro 14. lncrementos diamétricos medios por parcela y por tratamiento en
el perfodo marzo 82 a setiembre 82.

Blogue Tratamiento incremento Diamétrico
(cm)
i 1 Y 1.15
i 2 2/ 1.30
: 3 3/ 3.85
2 1 i.47
2 2 i.35
2 3 2.26
3 i 1.15
3 2 0,88
3 3 2.62
4 1 1.43
I 2 1.70
4 3 2.32
5 i .75
5 2 1.450
5 3 2.50
6 1 0.92
6 2 1.13
6 3 2.65
X 1 1.1k (a)i/
X 2 1.29 (a)
X 3 2.70 {b)
1/ Poda de marzo con ramas dejadas sobre el suelo,
g/ Poda de marzo con ramas removidas.
3/ Sin poda en marzo.
¥ 1 = media del tratamiento 1
¥ 2 = media del tratamiento 2
¥ 3 = media del tratamiento 3
ﬁ/ medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre si

(p<0.05),
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el crecimiento diamétrico del tronco. El incremento en didmetro de los &r-
boles con 1 poda fue de 2.7 cm en 6 meses, mientras que en Jos que recibie-

ron 2 podas fue de 1.2 cm en el mismo periodo {(véase Cuadro 14).

Es evidente que considerando produccion de biomasa de ramas, es mas pro-
ductivo el régimen de una sola poda anual que el de 2 podas. Sin embargo,
como se desprende del Cuadro 13, hay diferencias notables en la fraccidn por-
centual de hojas y ramas. Asi la produccién total de hojas es algo mayor en
el régimen de 2 podas/afo y este hecho puede tener mucha importancia para el
pequefo productor que podria utilizar el follaje como un suplemento proteico
para su ganado bovino o especies menores. Ademds hay diferencias en la com-
posicién quimica de las hojas a medida que envejecen {18) especialmente una

reduccidn en el contenido de nitrégenc.

4,1.6 Diferencias entre tratamientos en produccién de biomasa

En el Cuadro 15 se presentan los promedios de produccién de bio-
masa podada por tratamiento. Se nota claramente que tanto para la biomasa
total de las podas como para sus componentes, hojas y ramas, existen diferen-
cias significativas entre el tratamiento con 1 poda al afo vy los tratamientos
con 2 podas/afio, pero a su vez se observa que no hay diferencias entre los

tratamientos con dos podas/afio entre s7.

Estos resultados indican que el material aportado al suelo no tiene un
efecto mensurable en la produccién de biomasa de ramas en periodos cortos
como el del presente experimento. Es probable gue este comportamiento se
deba a que en el suelo habia un contenido elevado de materia orgénica, pero
si se repitiese el tratamiento de quitar las ramas podadas en varias podas
consecutivas, existe la posibilidad de una disminucin en el contenido de
materia orgdnica, nitrégeno, calcio, potasio y fésforo dei suelo y en conse-
cuencia podria disminuir la produccién de biomasa. Esta alternativa amerita
ser investigada porque permitiria evaluar como reacciona el arbol en condi-

ciones de fertilidad disminuida. Podria ser por ejemplo que a medida que
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Cuadro 15. Promedios de produccién de biomasa (kg/ha) por tratamiento,
desglosada en hojas y ramas.

Tratamiento Hojas Ramas Biomasa total
1. 2 podas/afio (CR) 3 837ai/ 7 992a 11 829
2. 2 podas/afo (SR) L 0hta 7 803a 11 84k
3. 1 poda/afo 3 943b 15 198b 18 474

(CR) - Dejando el residuo de ambas podas sobre el suelo,
(SR) - Quitando el residuo de la segunda poda.

#/ ~ Promedios que no comparten la misma letra en una misma columna son
estadisticamente diferentes (P<0.05).
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disminuya significativamente el aporte del nitrégeno funcione mds eficiente-
mente la via de fijacidn simbiGtica de nitrédgeno, como se ha reportado para

soya y otras leguminosas alimenticias {3).

Considerando estos resuitados, se rechaza la primera hipdtesis nula y
se acepta la hipdtesis alternativa que la cantidad de biomasa y nitrégeno
aportados por las podas, que |legan a la superficie del suelo, son diferen-
tes con dos podas/afio que una poda/afio. Por otra parte se acepta como verda-
dera la Gltima parte de la tercera hipdtesis nula que dice: la remocion de
Jos residuos de la poda no tiene efecto {en periodos cortos), sobre la pro-

duccién de biomasa del rebrote inmediato.

4.1.7 NOmero de ramas por arbol

En el Cuadro 16 se presentan los datos comparativos del ndmero
tota! de ramas podadas y nimero de ramas por &rbol y pesoc seco por rama pa-
ra los tres casos de poda: primera poda semestral, sequnda poda semestral

y poda anual.

En el caso de la primera poda se realizd un andlisis de regresidén mal-
tiple y eliminacidn de variables no significativas (Mstepwise') y se encon-
tré que la mayor correlacién (r=0.8422, significativa al 1%) se presenta
entre la biomasa y el nimero de ramas principales. Esta relacidn puede re-

presentarse por el modelo de regresion:

Y = 3.08906 + 0.677512 X

It

Donde Y biomasa de la poda de 1 drbol expresada en kg de m.s.

X

]

nimero de ramas principales por arbol.
En la Figura 7 se halla la representacidn grafica de la carrelacidn.

En el Cuadro 17 se presentan las distribuciones de frecuencia del nime-
ro de ramas por arbol para la primera y segunda podas semestraies y la poda
anual. En la Figura 8 se presentan graficas de estos datos en un histograma

comparativo para los tres casos.
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Cuadro 16. NOmero de ramas por &rbol y peso seco por rama en las dos podas
semestrales y en la poda anuat.

1/ 2/ 3/
Nimero total de ramas 1 063 978 307
Promedio, ramas/arbol 22.15 20.37 12,80
Desviacidn estédndar 6.26 L, ol 4.18
Peso seco, kg/rama 0.82:0.,23 1.18+0.37 5.16+1.34

48 arboles.

1/ Primera poda, ramas de 6 meses, N

L8 srboles.

]

2/ = Segunda poda, ramas de 6 meses, N

n

3/ Poda anual, ramas de 12 meses, N = 24 drboles.
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fuadro 17. Distribucién de frecuencias del ndmero de ramas por &rbol para
la primera pocda, segundz poda y poda anual,

N® de ramas ta. Poda 2a. Poda Poda anual
por arbol v
e
5-9 4,17 2.08 29.16
10 - 14 10.42 8.33 33.33
15 - 19 14.58 33.33 29 .16
20 - 24 27.08 51.67 8.33
25 - 29 37.50 10.42 -

30 - 35 6.25 4,17 -
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Del Cuadro 16 a la Figura B puede observarse que en la segunda poda se
disminuyd el nimero de ramas por arbol, también puede observarse una notable
disminucidn en el nimnero de ramas principales en los &rboles con ramas de
un afio. Este hecho es atribuible a que algunas ramas basales se secaron vy
las dominantes c¢recieron vigorosamel te en longitud y grosor, a la vez que
emitieron ramificaciones laterales en algunos casos, sobre todo en la porcidn
distal de la rama. Otro aspecte interesante es que si bien disminuyd el ni-
mero de ramas por arbol en la segunda poda semestral, aumentd el peso seco

par rama.

Respecto al drea de la proyeccidn de la copa, aungque no se encontrd
significancia en su regresidon con la biomasa producida, es importante mencio-
nar que el drea promedio de la proyeccidn de la copa a los 6 meses de la po-
da de setiembre de 1981, para los 48 arboles podados en marzo de 1982 fue de
15.75 mz, con una desviacidn estdandar de 3.3 m2 y un coeficiente de variacién
de 27 por ciento. Esta area representa una cobertura de 44 por ciento con
referencia a la superficie total del terreno. En algunos casos las copas se

tocaban.

4.1.8 Hojas caidas naturalmente

4, 1.8.1 De los arboles no podados en marzo

En el Cuadro 18 se presentan los valores totales para
cada bloque y distancia del peso seco de las hojas caidas (g/mz), para los
drboles que no fueron podados en marzo. Las hojas fueron colectadas en las
trampas entre el 10 de marzo de 1982 y el 10 de setiembre de 1982. (Para

detalles del muestrec véase la seccidn 3.4.6).

En el Cuadro 18 puede observarse que existieron diferencias significa-
tivas entre distancias a la base del drbol, pero no entre bloques. Hay una
disminucidn constante de aporte de hojas caidas naturalmente a medida que
el muestreo se va alejando del tronco, asi a 3-4 m de distancia caen en pro-

medio 56 por ciento de lo que cae entre 0-1 m del tronco.
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2 . -
Cuadro 18. Peso seco {g/m"} de hojas caidas en las trampas colocadas en los
&rboles sin poda en marzo, para cada blogue y distancia, durante

180 dias.
Bloque Dist. 1 =~ Dist. 2 - Dist, 3 - Dist. 4 X - D.E. - C.V.
(0-1 m) {1-2 m) (23 m) (3-4 m)
1 507.0 395.1 329.5 230.9 365.6 o/ 115.9 31.7%
2 589.0 524 .6 266 .4 273.7 413 .4 a 167.6 L0 5%
3 349.6 381.3 337.6 334.2 350.7 a 21.5 6.5%
h 372.5 207.9 336.7 2585.7 285.7 a 81.2 28.4%
5 411.9 392.3 351.6 218.0 343.5 a 87.3 25.4%
6 3705 313.8 272.5 179.2 284 .0 a 80.6 28 4%
X 433 .4 369.2 315.7 243 .6 340.5 80.5 23.6%
1/ (a) (ab) (be) (c) - == -
D.E. g4 .6 105.5 36.6 53.7 Lg .5 - -
C.V. 21.8% 28.3% 11.6% 22.0% t4.5% - ks
l/ Promedios con la misma letra no son estadisticamente diferentes entre si.
X - Promedio
D.E. Desviacidn estandar
{ V. {oeficiente de variacidn
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En el Cuadro 19 se presentan los valores de peso seco de hojas caidas,

expresadas en kg/ha, para cada distancia.

La cantidad media de hojas caidas cada 10 dias, en las 24 trampas, fue
de 454 g con una desviacién estdndar de 165 g y un coeficiente de variacidn
del 36.3 por ciento. La distribucidn de la caida total de hojas a través
del tiempo se presenta en la Figura 10. En la misma puede observarse que la
variabilidad es alta y que se presentan dos modas, la primera a fines de abril
y la segunda a fines de julio y hasta setiembre. No fue posibie correlacionar
estos picos con valores de precipitacién, dado que el primerc admitidamente
mds pequefio, se produce en plena ''sequia' relativa y el segundo en el periodo
lluvioso. Es probable que la distribucidn mostrada en la cafda obedezca a
causas endSgenas. Ademds fue observado que el tiempo de vida de una hoja
desde que se forma hasta su abscisidn es de 120 + 10 dias, lo que probable-
mente influencie los periodos de los picos. Este fendmeno también fue obser-
vado por Borchert {11) quien escribe que cuando no hay un "'estres' ambiental
significativo, el desarrollo periddico de Erythnina estd bdsicamente determi-

nado por variables tales como la edad de las hojas y el tamafo del &rbol.

4.1.8.2 De los drboles podados en marzo

En el Cuadro 20 se presentan los valores totales, para
cada blogue y distancia, del pesoc de las hojas caidas (g/mz), para los arbo-
les que fueron podados en marzo de 1982. C(olectadas entre el 12 de julio y

el 10 de setiembre de 1982,

En el Cuadro 21 se presentan los valores de peso seco de hojas caidas,
expresadas en kg/ha, para cada distancia, de los drboles podados en marzo de

1982,

En este caso la cantidad total media de hojas caidas cada 10 dias fue
de 389 g, con una desviacién estandar de 176 gr y un coeficiente de variabi-
lidad de 44.2 por ciento. La distribucién de la cafda total de hojas a tra-

vés del tiempo se presenta en Jla Figura 12, en la cual se observa que la
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Cuadro 19. Peso seco {kg/ha) de hojas caidas por distancia, de los arboles
no podados en marzo de 1982, durante 180 dias.

Distancia Area/parcela 7 de drea Peso seco - P. S. total
(m) (m’) (%) (g/n) (kg/ha)
0 -1 15,44 10.7 4334 463 .7
P -2 Lo 60 28.2 369 .2 1 0141
2 -3 65.72 L5.6 315.7 1 439 .6
3 -4 22.24 15.5 243 .6 377.6

TOTAL 145.00 w00 e 3 322.0
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Cuadro 20. Peso seco de hojas caidas en las trampas colocadas en los drboles
podados en marzo, expresado en g/mz, para cada bloque y distancia
durante 70 dias.

Blogue Dist. 1 - Dist. 2 - Dist. 3 - Dist. b - X ~D.E. - C.V.
(0-1m) (1-2m) (2-3m} (3-4 m)

| 239 .1 103.2 65.4  h1.1 112.2 a 2/ 884 78.8 %
2 235.9 97.9 65.8 73.2 118.2 a 79.7 67.4 =
3 181.9 109.2 73.1 66.0 107.6 a 53.1 49.3 i
4 246.2 88.2 70.8 49.1 113.6 a - 89.8 79.1 &
5 261.3 130.7 71.6 58.5 130.5 a 97.2 71.0 %
6 237 .4 107.0 79.1 38.1 115.4 a 86.1 74 .6 %
X 233.6 106.0 71.0 54.3 116.2 81.2 69.8

1/ (a) (b) (c) (c) s -- ==

D.E. 27.0 4.2 5.1 14,0 7.8 - -

c.v. 11.6 13.4 7.1 25.7 6.7 - mes
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fuadro 21. Peso seco de las hojas caidas por distancia y total en kg/ha, de
los arboles podados en marzo de 1982, durante 70 dias.
Distancia Area/parcela % de drea Pesc seco P. S. total
(m) (n?) (%) (g/m) (kg/ha)

0 -1 15.44 10,7 233.6 2L9 .9

1 -2 4G.60 28.2 156.0 298.9

2 -3 65.72 L5 6 71.0 323.8

3 -4 22.24 15.5 54.3 84.2
TOTAL T4k, 0 100 % - 956.8
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variabilidad es alta y la caida es creciente en forma casi lineai desde el

comienzo en julio hasta la poda total en setiembre.

4.1.8.3 Andlisis de los resultados relacionados con las hojas

cafdas naturalmente

Integrando los datos obtenidos en ambos casos anteriores
es posibie representar graficamente la caida de las hojas desde el momento de
la poda total, véase Figura 13, v se estima que con una sola poda al afio la
cantidad de hojas que caen entre podas es de 4 280 kg/ha/afo, y con 2 podas,
1 cada 6 meses, caen 1 914 kg/ha/afo. Haciendo un andlisis comparativo entre

ambos tratamientos puede observarse gue:

- Con 1 poda/afic se producen 4 280 kg/ha/afo de hojas,
- Con 2 podas/afio se producen 1 914 kg/ha/afio de hojas.

-~ Diferencia: 2 366 kg/ha/afo

En consecuencia realizando 2 podas al afo se reduce la cantidad de hojas

caidas naturalmente en un 55.3 por ciento.

4.,1.9 Biomasa total producida

En el Cuadro 22 se presentan las cantidades de materia seca y nu-
trimentos aportados por la biomasa de las podas y de las hojas caidas natural-

mente con una y dos podas anuales.

En la Figura 14 se presenta graficamente el total de biomasa preducida
con una y dos padas al afo y en la Figura 15 los macronutrimentos totales re-

circulados por las podas y las hojas caidas.

4,1,10 Discusidn de lcs resultados en relacién a la biomasa

Con la integracidn de la biomasa de las podas y de las hojas

caidas se cumple el tercer objetivo de evaluar la cantidad de nitrogeno
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Cuadro 22. C(antidad de materia seca y nutrimentos (kg/ha) aportados por la
biomasa de las podas y de las hojas caidas naturalmente, con una
y dos podas anuales,

{omponente Biomasa podada Hojas caidas Total aportado

I poda 2 podas 1 poda 2 podas 1 poda 2 podas

Materia seca 18 474 11 839 4 280 1 914 22 754 13 753
Nitrdgeno 237.3 227.6 93.3 kEi7 330.6 269 .3
Fésforo 26.0 18.0 6.4 2.9 32.4 20.9
Potasio 130.0 135.0 25.7 11.5 155.7 150.5
Caicio 224.8 84.0 94 .2 42 .1 319.0 126 .1

Magnesio 56.0 38.0 30.0 13.4 86.0 51.4
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provenientes de las podas y de las hojas caidas entre podas. Es necesario
hacer la evaluacidn en conjunto porque la caida de las hojas es un componen-
te importante del sistema, que aporta nitrdgeno al suelo adn cuando no se
realicen podas. Conviene destacar que el contenido de nitrdgeno de las ho-
jas recogidas en las trampas es un 50 por ciento menor que el de las hojas
verdes, lo que evidencia que existe una translocacidn o pérdida de N antes
de la caida. Aln asi, dada la cantidad de biomasa gue cae al suelo es de-
finitivamente una fuente de suministro de materia orgdnica y nitrégenc al
mismo. Sin embargo cabe destacar que en una sola poda al afio, hay un abun-
dante abastecimiento de materia orgdnica y macroelementos en una sola depo-

sicién mientras que en dos podas se reparte mejor este aporte.

Referente a la hipdtesis nula que dice que la cantidad de biomasa y ni-
trégeno aportado por las podas que llega a la superficie del suelo son igua~
les con dos podas que con una poda al afo, se rechaza la misma y se acepta

la hipdtesis alternativa.

Otro aspecto gue conviene mencionarse, es que podando cada 6 meses el
arbol no alcanza su mdximo potencial de crecimiento, lo cual usualmente es
una caracteristica deseable cuando el principal objetivo es su uso como
sombra para otros cultivos. Por otra parte, a mayor frecuencia de podas me~

nor es la produccidn de biomasa.

También llama la atencién las cantidades mucho m3s altas de Ca aporta-
das en | sola poda anual, lo cual se explica por la elevada proporcién de
tallos lefiosos en las ramas de 1 afio, y porque dicho elemento se encuentra

en mayor porcentaje en los tallos que en las hojas,

5.2 Nedulacidn y sistema radical

L.2.1 Andlisis descriptivo de los nédulos

Ante todo conviene aclarar que la presencia de nédulos en las

raices del pord no significa necesariamente que la fijacién simbidtica de N2
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sea un hecho (39) dado que algunas cepas de Rliczebuum pueden producir nédulos
no efectivos para fijar NZ, En consecuencia es conveniente definir los tér-
minos "infectividad' y “efectividad''. El primero estd relacionado con la ca-
pacidad de formar nédulos y el segundo con la capacidad de fijar nitrdgenc
(3). Si bien los dos procesos son diferentes, para obtener el &xito simbig-
tico deben estar estrechamente vinculados. Generalmente los nédulos efectivos
son reconocidos por su mayor tamafio y por una zona central rosada, debido a

la presencia de leghemogliobina (23); los nddulos inefectivos en cambio son

pequefos, blancos en su interior y a veces muy numerosos. Esto fue comproba-

do en ei campo corroborando i1a informacién obtenida en la literatura.

En el Cuadro 23 se presentan los datos de 136 nédulos provenientes de los

6 bloques del experimento, colectados en enero de 1982,

De acuerdo con el andlisis de regresidn entre el didmetro y el peso seco

de cada nddulo se obtuvo el siguiente modelo:

Y = -4.8421 + 2.3114 X + 0.8356 X2 ; con r2 = (), 745
vy a = 0,01
Donde Y = peso seco esperado
X = didmetro del nédulo fresco

Este modelo permite inferir en condiciones de campo el peso seco de los

nédulos tomande el didmetro 4n SLTu de los nddulos frescos.

4.2.2 Tipo y ubicacidén de los nédulos

Segln Meisner y Gross (39) las cepas de Rhezobuwn que se asocian
con el génerc Eavthidna pertenecen al grupo del caupi y pueden realizar ino-
culacidn cruzada con varias otras leguminosas tropicales tales como los géne-
ros Vegir, Pucaatia, Phaseofus, Canavalia, Cajanus, etc., lo que aseguraria
en cierto grade la presencia del inSculo en el suelo y no se requeriria de

una inoculacidn artificial.
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Cuadro 23. Didmetro, longitud, contenido de materia seca y peso seco de los
nédulos radicales de Ergthudna peonpigand.
Didmetro (Y) Longi tud Contenido de
{(mm) Materia seca Peso seco {(X)
(%) {mg)

Promedio L. 35 6.18 18.5 22.7
Minimo 1.30 2.00 16.7 3.2
M3 ximo 10.50 11.50 21.6 105.5
D.E. 1.39 2.1k 1.69 16.93
C.V. 32 % 35 % 9 % 75 %
N = 136 nddulos

©
rm
i

C V.= toeficiente de variacién

Desviacidn estdndar



Fig. '6 Nodulos en raices de poro
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De acuerdo con lo ebservado los nddulos son de forma esférico-ovoidal,
de superficie lisa (Figura 18}, segln la tabia de colores de Munsell les co-
rresponde la denominacién HUE 10 YR 6/6 '"Brownish-yellow' y HUE 10 YR 5/6
‘'vellow-brown''. Se hallan en las raices laterales secundarias y terciarias
con un tamafdo de 0.2 a 5.5 mm de didmetro. El didmetro medio de las raices
donde habia nédulos, en 130 mediciones, fue de 0.68 mm, con una desviacién
estdndar de 0.8 v un coeficiente de variacidén de 118 por ciento. La totali-
dad de los nddulos observados y muestreados estaban en los primeros 6-7 cm
de profundidad y su mayor densidad se encontrd en un circulo de 2 m de dia-

metro alrededor del 3rbol.

4,2.3 Descripcién del sistema radical

Las observaciones sobre estructura y morfologiaz del sistema ra-
dical de} pord& se lievaron a cabo en un grupo de 15 &rboles que fueron derri-
bados mediante el uso de topadora, para otros fines ajenos al experimento.
Pero como se hallaban solo a 100-150 m al sureste de las parcelas experimen-
tales y las caracteristicas generales eran similares, se aprovechd la oportu-
nidad y se hicieron algunas observaciones y mediciones de las siguientes va-
riables: D.A.P., altura del tronco, profundidad total del sistema radical,
profundidad de la rafz pivotante, nimero de rafces principales laterales,
didmetro de las rafces laterales. En el Cuadro 24 se presentan los datos de

las mediciones efectuadas.

Es evidente que aungue el didmetro medio de los ejemplares de pord derri-
bados es mayor que el medido en las parcelas, la estructura del sistema radi-
cal iateral y secundario es similar al de los drboles del experimento, ya que
en los mismos es posible ver el origen de las 5-6 rafces laterales por &rbel.
En la Figura 7A se representa un perfil radical esquematizado del pord, con
la raiz pivotante y las rafces secundarias principales, en la Figura 8A se
representa una vista en planta de las rafces secundaria laterales principaies.
Algunas de estas rafces laterales alcanzan 6 m y mis, pero lo mds frecuente

es observar rafces de 2.5 a 4.0 m de Jongitud, E£1 didmetro de estas raices
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Cuadro 24. Mediciones de la parte aérea y radical de 15 &rboles de parod
extraidos en marzo de 1982.

Altura del Profundidad Prof, raiz N2 raices

Arbol D.A.P. tronce sist.rad. pivotante laterales
(N2) (cm) (m) {m)

1 38.0 2.5 1.2 0.8 5

2 34.5 3.6 1.1 0.8 6

3 43 .5 2.7 [ G.7 5

4 28.0 2.8 1.0 0.6 7

5 32.0 2.1 1.4 0.9 5

6 26.2 2.3 1.3 0.8 b

7 25.2 2.2 1.1 0.6 5

8 34.6 2.4 1.2 0.6 5

9 26.8 2.7 1.3 0.5 5
10 32.6 2.3 1.1 0.6 6
11 40,7 2.4 1.4 0.7 5
12 27.3 2.6 1.2 0.6 5
13 31.5 2.7 1.1 0.5 6
14 29.8 2.5 1.2 0.7 5
15 28.5 2.4 1.2 0.7 5

X 31.9 2.6 1.2 7 5.4
D.E. 5.3 0.4 0.12 i 0.6
.V 17 % 14 % 10 % 16 % 11 %
X = Promedio
D.E. = Desviacidn esténdar
C.V. = Coeficiente de variacion
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en la base es de unos 14 cm, a 1 m del &rbol es de 4 cm y a los 2 de unos
2 cm de didmetro. En el caso de las raices que sobrepasan los 4 m de lon-

gitud el didmetro se mantiene constante entre 1.5y 2.0 cm.

L. 2.4 Micorrizas vesiculo-arbusculares

Se observd micelio coloreado intrarradical y también arbdsculas
en todas las preparaciones. Esto evidencia gque Ewythiina peeppigiana pre=-
senta micorrizas vesiculo-arbusculares, hecho no informado hasta el momento

por otros investigadores ({(Figura 17).

La presencia de endomicrorizas en las raicillas de pord permite especu-
lar sobre la posibilidad de una interaccidn entre las mismas y el proceso de
noduiacidn, a través de un aumento en la eficiencia de utilizacidn de fésforo
y otros macro y micronutrimentos por parte del hospedante, dado que todas las

raicillas en estudio estaban noduladas.

4,2.5 Cantidad de nédulos por drbol

En el Cuadro 25 se presentan el nimeroc y peso seco de los nddulos

por arbol en cada biogque del experimento.

En el Cuadro 26 se presenta la composicidn de nutrimentos de los nddulos

y sus cantidades en kg/ha.

Er el Cuadro 25 puede observarse que la biomasa nodular estimada es de
35.2 kg/ha, cifra del mismo orden de magnitud que la informada por Roskoski
(52) para Inga jinicwil, una mimosacea~leguminosa arbérea, en cafetales de

Xalapa, Veracruz, México, quien estimé 70 kg/ha de masa nodular.

4,2.6 Diferencias entre tratamientos respecto a ndédulos

4.2.6.1 Muestreo de ndédulos en marzo de 1982

El primer muestreo de nddulos efectuado la primer semana



Trozo de raicilia

Fig. 17 Trozo de raiilla de poro con endomicorrizos en donde
aparecen hifas intracorticales {H ) y arbusculas (A)
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Cuadro 25. Nimero y peso seco de nédulos por &rbol en cada bloque del
experimento. :

Bloque Dens i dad Ndmero de nédulos Peso seco de nédulos
(nod/lit)f/ (N®/arbol) (g/3rbol)  (kg/ha)
1 3.1 3 o072 63.8 17.9
2 5.8 5 654 134,0 37.5
3 7.8 7 620 174.7 L8.9
b 5.7 5 556 126.5 35.4
5 b4 b4 294 101.5 28.4
6 6.0 5 859 153.4 42,9
X 5.5 5 342 125.6 35.2
D.E. 1.6 1 539 39.1 10.9
C.V. 29 % 29 % 31 % 31 %

*/ Nimero promedio de nédulos por litro de suelo muestreado

‘Promedio

Desviacién estdndar

I

X
D.V.
c

Coeficiente de variacidén

=
it



75

Cuadro 26. Composicién de macro y micro nutrinentos de los nddulos radicales
de Erytlhnina poepplglana y estimacién de sus cantidades por ha.

N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe

(%) (ppm)
Contenido 5.8 0.3 2.3 0. 0.7 12 L6 78 690
g/ha 1 686 106 810 141 246 0.4 1.6 2.8 24

fuadro 27. Promedios de nimero y peso seco de nddulos radicales de Evythrona
poeppigiana para 3 distancias de muestreo.

Distancia Ndmero de nddulos Densidad, Nf nod, Pesos seco p.s./Vitro
al arbaol por &rbol por litro de suelo nod/arbol de suelo
{m) {g) (mg/1)}
0.5 2 922 2t/ 8.96 a 67.6 a 491.3 a
1.0 1 384 b 4L 31 b 31.5 b 96.6 b
1.5 1 026 b 3.18 b 26.5 b 51.5 b

TOTAL 5 342 - 125.6 -——

1/ Promedios que no llevan la misma letra en una misma columna son estadis-
ticamente diferentes entre si {P<0,05).
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de marzo, previo a la primera poda, no mostré diferencias significativas ni
entre bloques ni entre parcelas, pero si evidencid que existen diferencias
entre las distancias de muestreo al pie del drbol, siendo mayor el nimero v
peso seco de nédulos observables en la distancia 1 a 0.5 m del tronco, gque
en las distancias 2 y 3 situadas a 1.0 y 1.5 m del &rbol respectivamente.
En el Cuadro 27 se presentan los valores promedio del nimero y peso seco de

nddulos para cada una de las distancias.

4.2.6.2 Muestreo de nddulos de junio de 1982

En el Cuadro 28 se presentan los promedios por érbol

muestreados en junio de 1982, a los tres meses de la poda, en los diferentes

tratamientos.

En el Cuadro 29 se presentan los promedios por drbol del ndmero y peso

seco de nédulos para las diferentes distancias de muestreo,

En este caso el andlisis demostrd que ademds de las diferencias entre
las distancias al pié del arbol, existen diferencias muy significativas entre
los &rboles que fueron podados en marzo y los no podados. La diferencia es
debido a la disminucién en el ndmero y peso seco de los nddulos radicales de
los arboles podados en marzo de 1982, mientras que en los &drboles no podados
hubo un ligero incremento en las variables mencionadas, perc en valores no
significativos estadisticamente con respecto a los niveles existentes al co-

menzar el experimento.

L. 2.6.3 Muestreo de nodulos en setiembre de 1982

En el Cuadro 30 se presentan los promedios por &rbol del
ndmero y peso seco de los nddulos muestreados en setiembre de 1982 a los 6

meses de la primer poda, para los diferentes tratamientos.

En el Cuadro 31 se presentan los promedios por drbol del nidmero y peso

seco de ndédulos para las diferentes distancias de muestreo,
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Cuadro 28. Nimero y peso seco promedic de nédulos radicales por drbol de
Erythhina poeppigiana, en los diferentes tratamientos del mues-
treo realizado en junio de 1982, a los tres meses de |a poda.

Tratamiento Ndmerc de nddulos Peso seco de nddulos
por &rbol por &rbol
(q)
1. Poda, ramas dejadas en 2 392 al/ bh 9 5
el suelo
2. Poda, removiendo ramas 2 828 a 47.7 a
3. Sin poda en marzo 5 443 b 100.2 b

1/ Promedios que no lievan la misma letra en la misma columna son estadisti-
camente diferentes entre si {P<0.05).

Cuadro 29. Nimero y peso seco promedio de nddulos radicales por drbol de
Erythrina poeppigiana, para las 3 distancias de muestreo, en
jurnio de 1982,

Distancia al &rbol Nimero de nddulos Peso seco de ndduios
por drbol por &rbol
{m) (g)
1/

0.5 1 902 a— 35.4 a

1.0 1 049 b 17.8 b

1.5 618 ¢ 11.3 ¢
TOTAL 3 569 6L.6

1/ ‘Promedios que no llevan la misma letra en la misma columna son estadisti-
camente diferentes entre si {(P<0,05).
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En esta oportunidad el andlisis de los datos demostrd que no hay diferen-
cias entre tratamientos, pero se mantienen las diferencias entre distancias
de muestreo, caracteristica que se repetid en los tres muestreos a través

del tiempo.

L.2.7 Discusidén de los resultados relacionados con nodulacién vy

sistema radical

En las Figuras 18 y 19 se representa laevolucién del nimero y pe-
so seco de los nédulos radicales de pord a través del tiempo por un periodo
de 6 meses, de marzo a setiembre de 1982. Del andlisis de las figuras se
interpreta que la disminucidén en la poblacidn de nddulos después de una poda
intensa come la practicada en este caso, es debida a la supresidn del sumi-
nistro de fotosintatos que provoca muerte de raicillas, hecho observable en
muestreos exploratorios a las 2 y 4 semanas de la poda, y desprendimiento de

nodulos.

Comparando el nimero promedio de nddulos por &rbol registrado en el mes
de marzo de 1982 que fue de 5 342 con el nimero promedio de junio en las par-
celas cuyos drboles habian sido podados en marzo, y que fue de 2 610 nddulos
por drbol, se produjo una éisﬁinucidn promedico de 51 por ciento, mientras que
en el tratamiento sin poda hubo un incremento no significative de 2 por cien-
to. También es interesante mencionar que los nddulos muestreados en los tra-
tamientos con poda eran en gran parte nddulos pequefios, comparados con los
del primer muestreo, y aparentemente en desarrollo, a la vez gue habis nddu-
los viejos ''vacios'', que obviamente no cumplen la funcidén de fijacién y que
no se contabilizaron en el muestreo. Asimismo, se observaron raicillas meno-
res de 1 mm de didmetro en estado de descomposicién. Sin embargo las raices
mds gruesas aparentemente no hablan sido perjudicadas por la poda. Ademds
se observé que en el tratamiento sin poda en marzo habfa un balance entre
nédulos viejos de mayor tamafio y coloracidn parde oscura y los nuevos de
menor tamafio y coloracidn parde c¢lara, aunque el peso seco por nddulo no

arrojé diferencias con los ndédulos muestreados en los tratamientos con poda.
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Cuadro 30. Nimero y peso seco promedio de nddulos radicales por arbol de
Erythiiina poeppigiana, en los diferentes tratamientos en setiem-
bre de 1982 a los 6 meses de la poda.

Tratamiento Nimero d% nodulos Peso seco qe naddulos
por &rbol porgarbol
1/
1. Poda, ramas en el suelo 5 057 a~ 104.6 a
2. Poda, quitando ramas 5 306 a 108.6 a
3. Sin poda en marzo L 245 3 83.4 a

l/ Promedios con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente
diferentes entre s7 (P<0.05).

Cuadro 31. Nimero y peso seco promedio de nédulos radicales por drbol de
Erithndina poeppigiana, para las tres distancias de muestreo en
setiembre de 1982,

Distancia al Ndmero de nddulos Peso seco de nddulos
drbol por drbol par arbol
{m) (g)
0.5 2 358 ot/ 47.7 a
1.0 1 625 b 33.2 b
1.5 923 ¢ 18.9 ¢

‘

1/ Promedios que no comparten la misma letra en la misma columna son esta-
disticamente diferentes entre si (P<0.05).
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En algunos casos los nddulos pequefios, menores de 2 mm de didmetro, adn no
mostraban coloracidén rosada en su interior. En los muestreos realizados en
Jos tratamientos sin poda se observd menor cantidad de raicillas muertas que
en los drbolies podados, pero no fue posible darle un manejo estadistico a

estos datos.

Luego, en el mes de setiembre de 1982, a los 6 meses de haberse efectua-
do la primer poda, se evidencia que no existen diferencias estadisticamente
significativas en la poblacidn de nddulos entre los drboles podados en marzo
y los no podados. Esta falta de diferencias es en cierto sentido sorprenden-
te. Debe asumirse entonces que hubo una recuperacidn en la nodulacidn de los
drboles podados en marzo, en los cuales inicialmente hubo una disminucidn de
nddulos después de la poda, para luego llegar al mismo nivel de nimero y peso

seco de nddulos que en los arboles no podados.

Un hecho que 1lamd la atencidén fue que en e! tratamiento 2 (poda y remo-
cidn de ramas) hubo mayor ndmero y mayor peso de nddulos que en los otros dos
tratamientos con fuertes aportes de N a través del material de las podas ¥y
hojas caidas naturalmente. A pesar que la prueba de Duncan no arrojé dife-
rencias significativas,esta tendencia a producir mds nédulos cuando las ramas
podadas son quitadas del sistema amerita estudiarse en periodos mds prolonga-

dos.

Con la evaluacién de los resultados se cumplid el segundo objetivo plan-

teado de evalggi el efecto de la poda sobre la nodulacidn.

Considerando la segunda hipdtesis nula que dice: 'El nimero y peso seco
de los nédulos radicales del pord son iguales antes que después de la poda'’,

se gsacan las siguientes conclusiones:
1. A los tres meses de la poda tal hipdtesis es falsa.
2. A los seis meses de la poda tal hipdtesis es veridica.

Esto evidencia que la nodulacién es un proceso dindmico y que la pobla-

cidn de nédulos disminuida en un primer momento por efecto de la poda tiene

una rdpida capacidad de recuperacidn.
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4.3 Contenidos de nitrégeno y materia orgdnica en el suelo

4,3.1 Muestreo previo a la primera poda

En el Cuadro 32 se presentan los contenidos de nitrdgeno total

del suelo entre 0 y 15 cm de profundidad.

il

En el Cuadro 1A se presentan los restantes valores del andlisis de sue-
lo. En el Cuadro 2A se presentan los resultados del andlisis mecdnico de los

6 bloques, por los cuales se le clasificd como suelo arcilloso.

h,3,2 Muestreo a los tres meses de la primera poda

En el Cuadro 33 se presentan los datos de nitrégeno total, para

los diferentes tratamientos, del muestreo realizado en junio de 1982.

Los promedios de N total de 0 a 15 cm de profundidad en los diferentes
tratamiéhﬁbs fueron inferiores en todos los casos al promedio general regis-
trado al comenzar el experimento (0.366 %) pero no diferentes estadistica-
megte. Tampoco hubo diferencias significativas entre tratamientos ni entre
distancias al pié del drbol. Asimismo no se manifestaron diferencias entre

los niveles de N total debajo de los drboles y los del centro de la pradera.

No obstante, haciendo un andlisis de las diferencias absolutas entre los
contenidos porcentuales de N total, entre marzo y junio de 1982 se obtienen

los valores presentados en el Cuadro 3k.

£s interesante observar que aunque no hubo diferencias significativas
en el andlisis de varianza, hay ligeras diferencias entre los tratamientos
que permiten especular sobre probables tendencias. En el caso del trata-
miento 1, poda e incorporacidn de rama al suelo, se mantiene el nivel de N
total con un levisimo incremento de 0.6 por ciento., En el segundo trata-
miento, poda y remocidon de las ramas del suelo, se produjc una disminucidn
en el contenido de N total de 16 por ciento y en el tratamiento sin poda en
marzo hay una disminucién de 12 por ciento. Este comportamiento podria ser

interpretado de la siguiente manera: en el primer caso se mantiene el nivel



83

Cuadro 32. Contenidos promedio (%) de nitrégenc total del suelo entre Oy
15 ¢m de profundidad, en las parcelas correspondientes a los
diferentes tratamientos.

1 2 3 it
Promedio 0.343 aé/ 0.404 a 0.376 a 0.366
Méximo 0.330 0.590 0.430 0.590
Minimo 0.270 0.300 0.240 0.240
D.E. 0.035 0.085 0.056 0.066
C.V. 10 % 21 % 15 % 18 %
1. Parcelas correspondientes al tratamiento 1, poda con ramas en el suelo.
2. Parcelas correspondientes al tratamiento 2, podas quitando ramas.
3. Parcelas correspondientes al tratamiento 3, sin poda en marzo.
L, Promedic general de todas las observaciones.
5. Promedios con la misma letra en la misma fila no son estadisticamente di-

ferentes entre si {P<0.05).

D.E. = Desviacidn estdndar.

C.Vv. = Coeficiente de variacidn.
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Cuadro 33. Contenido de N total (%) en el suelo de 0 a 15 cm de profundidad
en los diferentes tratamientos en el mes de junio de 1982.

Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3

Promedio 0.345 alj 0.348 a 0.327 a
Maximo 0.42 0.60 0.46
Minimo 0.26 0.21 0.21
D.E. 0.04 0.11 0.07
C.V. 13 % 32 % 20 %

Trat. 1. Poda con ramas en el suelo.
Trat. 2. Poda quitando las ramas.
Trat. 3. Sin poda en marzo.

1/ Promedios con la misma letra en la misma fila no son estadisticamente
diferentes entre si {P<0.05).

Desviacidn estandar.

Coeficiente de variacidn.

« O
=< m
]

Cuadro 34. Diferencias en el contenido de N total del suelo, entre 0y 15
em de profundidad, entre el 1% y el 2¢ muestreo {marzo y junio

de 1982) .
Tratamiento Nitrégeno total (%) Diferencias de N total
Marzo Junio Absoluta (%)
i 0.343 0.345 + 0.002 + 0.6
2 0.404 0.348 - 0.056 - 16
3 0.367 0.327 - 0.0k - 12

Poda, dejando las ramas en el suelo.
. Poda, quitando las ramas.
3. Sin poda en marzo.

N —
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de N constante por el aporte de material proveniente de la poda que comienza
a descomponerse y a incorporarse al suelo; en el segundo caso, la disminucidn
podria ser atribuida al consumo y la lixiviacion y también a que como fue
quitado del lugar el material de las podas no hubo aportes al suelo, ademds
tampoco hubo aporte de hojas caidas. Por Gltimo en el caso del tratamiento
sin poda la disminucién podria ser atribuida al consumo y lixiviacidn, pero
no es tan acentuada como en el caso anterior debido al aporte de hojas caidas

naturalmente, que en esos tres meses alcanzd valores de 1 840 kg/ha.

4.3.3 Muestreo de setiembre de 1982, a los 6 meses de la primera poda

En el Cuadro 35 se presentan los datos de N total del suelo del

muestreo de setiembre de 1982,

En el Cuadro 36 se presentan los valores promedio, mdximos y minimos del
contenido de materia organica entre 0 y 15 cm de profundidad, para los tres

tratamientos a través del tiempo.

4 3.4 Discusidn de los resultados relacionados con contenidos de

nitrégeno y materia organica en el suelo

En la Figura 20 se presenta la evolucidn de los contenidos de N
total en el suelo superficial, de 0 a 15 ¢m, para cada uno de los tratamien-

tos en las tres fechas de muestreo.

Visto que el andlisis de varianza no arrojé diferencias significativas
ni entre tratamientos, ni entre distancias al &rbol, ni entre fechas de mues-
treo, pero especulando con que a través del tiempo en el gréfico se vislum-
bran tendencias en los niveles de N total, en cada uno de los tratamientos,

se interpreta lo siguiente:

a. Tratamiento 1, poda en marzo y aporte de las ramas sobre el suelo:
el nivel de N total se mantiene casi constante a través de los 6
meses y con una ligera tendencia de incremento, por lo tanto se in-

terpreta que el consumo por parte del pord, el café y las malezas
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Cuadro 35. Contenidos de N total del suelo, de 0-15 cm de profundidad, en
los 3 tratamientos, en setiembre de 1982,
N total (%)
Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Promedio general

Promedio 0.354 al/ 0.403 a 0.398 a 0.383
Maximo 0.51 .70 0.46 0.70
Minimo 0.25 0.27 0.29 0.25

D.E. 0.06 g.12 0.05 0.05

C.v. 16 % 30 % 13 % 12 %
Trat. 1. Poda en marzo 82, dejando ramas en el suelo.
Trat. 2. Poda en marzo 82, gquitando las ramas.
Trat. 3. Sin poda en marzo 82.

l/ Promedios con las misma letra no son estadisticamente diferentes entre
si (P<0.05).

Cuadro 36. Contenidos de materia orgdnica en el suelo (%) de 0-15 cm de
profundidad, en los 3 tratamientos y en los 3 muestreos, marzo,
junio y setiembre de 1982.
Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Promedio  Max. D.£. C.V.
Marzo 6.8 6.8 £.8 7.2 0.25 4 %
Junio 6.0 al/ 6.2 a 6.1 a 8.9 0.94 15 %
Setiembre 6.5 a 6.9 a 6.6 a 9.5 1.04 16 %
Trat. 1. Poda en marzo, dejando las ramas sobre el suelo,

Trat. 2.
Trat. 3.

Poda en marzo, quitande las ramas.
Sin poda en marzo.

1/ Promedios con la misma letra no son estadisticamente diferentes entre
si (P<0.05).

D.E.
c.v.

non

Desviacidn esténdar.
Coeficiente de variacion.
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por un lado y la lixiviacién por otra parte, estdn siendo repuestos
por el aporte de las ramas podadas y las hojas caidas, que se van

descomponiendo e incorpordndose gradualmente al suelo.

Tratamiento 2, poda en marzo y remocidn de las ramas de la parcela:
en este caso en que se habfa producido un descenso en el nivel de N
total en el mes de junio, se produjo un incremento del 16 por ciento
con referencia a dicho mes en setiembre, pero sin diferencias con

los valores encontrados al comienzo del experimento. La disminucidn
ocurrida en el primer trimestre puede interpretarse como uns conse-
cuencia del consumo por parte de la planta, el cultivo y las malezas,
y también por la lixiviacidn de N del suelo producida por las lluvias
que se incrementaron en mayo y junio y por la falta de aportes de ma-
terial foliar sobre el suelo. Sin embargo en el cuarto mes comienzan
a caer hojas de poré y estas hojas caidas al momento de la poda alcan-
zan valores de 1 160 kg/ha de materia seca con un contenido de 2.2
por ciento de nitrégenc, ademds durante los 6 meses cayeron 127 kg/ha

de hojas de café con contenido de nitrégeno de 2.1 por ciento.

No obstante estas no son las (nicas fuentes de materia organica vy
nitrégeno al suelo, también existen otras tales como las rafces que
mueren después de cada poda, los microorganismos fijadores no sim=
biéticos del suelo, las malezas y la fijacidn simbiética en los

nédulos, factores que no fueron medidos en este experimento.

Tratamiento 3, sin poda en marzo: en este caso si bien se habia pro-
ducido una leve disminucién en el mes de junio, debido pos iblemente

8 consumo y lixiviacidn, en setiembre hay un incremento de casi 13
por ciento con referencia a junio y de casi 5 por ciento con refe-
rencia a marzo. Este incremento podria ser parcialmente atribuido

al aporte de 3 332 kg/ha de hojas de pord y de 127 kg/ha de hojas

de café caidas naturalmente.
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5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos para las condiciones de este experi-

mento, en una plantacién de Erythtina poeppigiina realizada con plantas de

vivero, es decir obtenidas de semilla, con un distanciamiento entre drboles

de 6 m, de 8 afios de edad y utilizados como sombra en un cafetal, se puede

llegar a las siguientes conclusiones:

Se rechaza la hipStesis general planteada que la poda intensa de las
ramas de pord dos veces al afo, aumenta la cantidad de materia orgd-
nica y nitrégeno en el suelo en comparacidn con drboles podados solo
una vez al afio y se concluye que la cantidad de materia orgdnica y
nitrégeno del suelo, en los primero; 15 c¢m de profundidad, no difie-
ren significativamente entre tratamientos con una y dos podas al afo,

en periodos cortos como el del presente experimento.

La cantidad de biomasa total (las ramas podadas mds las hojas caidas)
que se deposita anualmente sobre el suelc es mayor con una sola poda

anual que con dos podas al ano.

La produccién de biomasa obtenida de las podas de ramas es mayor
cuando se realiza una poda al afo que cuando se hacen 2 podas anua-
les; sin embargo hay una mayor produccidn de hojas y menor cantidad

de tallos cuando se realizan 2 podas que cuando se hace solo una.

La cantidad de hojas recogidas en las trampas es mayor {mds del do-
bie) en los drboles que recibieron una sola poda que en los que re-

cibieron 2 podas/afo.

Es evidente gue podandc cada 6 meses el drbol no alcanza su maximo
potencial de crecimiento, ni en produccidn de biomasa ni en incre-
mento diamétrico, lo que podria ser una caracteristica deseable pa-

ra combinarlo con otros cultivos en sistemas agroforestales.
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La remocidn de los residuos de la poda fuers del sistema no afectd
la cantidad de nitrégeno total del suelo, ni la produccién de bio-

masa de ramas, ni la nodulacién en perfiodos cortos (6 meses).

La poda afecta sensiblemente la nodulacidn, hecho que se manifiesta
con muerte de raicillas y desprendimiento de nddulos, inmediatamente
después de efectuada y hasta los 3 meses (menor nimero y menor peso
seco de nédulos), pero luego se produce una notable recuperacidn y a
los 6 meses los niveles son otra vez similares a los abservados an-

tes de la poda.

El contenido de nitrdgeno total en las hojas, entre 4 y 5 por ciento
en las idminas, es alto comparado con el de otras leguminosas tropi-

cales. '

En las raicillas de pord fueron halladas micorrizas vesiculo-arbus-
culares, que bien podrian estar interactuando con el proceso de no-

dulacidn,

Para dar continuidad al estudio realizado y validar los datos obte~-
nidos, serd necesario sequir colectando informacidn por varios pe-
riodos de crecimiento, especialmente en cuanto a diferencias acumu-
lables que podrian {o no) resultar de la remocidn de las ramas po-

dadas.
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6. RECOMENDACIONES

Hacer estudios comparativos de produccidn de biomasa de ramas bajo
diferentes frecuencias de podas, diferentes intensidades de poda vy
diferentes densidades de plantacidn a los efectos de encontrar la
combinacién mads apropiada para producir biomasa mantenjendo la esta-
bilidad del sistema y utilizando como base las técnicas de poda en-
contradas en las fincas. El establecimiento de las plantaciones

bien podria ser por el sistema Taungya.

Investigar Erythiina poeppigiana como componente de sistemas agrofo-
restales en el trépico himedo debido a su potencial como productora
de biomasa (para mulch, compost o forraje) y por su capacidad de

nodular abundantemente en suelos dcidos {con rangos de pH entre &4 y

5), en donde otras especies tienen dificultades en nodular.

Seleccionar drboles particularmente deseables {banco de germoplasma)
considerando caracteristicas tales como produccidn, vigor, capacidad
exploratoria del sistema radical, ausencia de espinas y otras carac-

teristicas relevantes,

Investigar mds detenidamente la asociacidn de pord con gramineas fo-
rrajeras en sistemas silvopastoriles, por ser las gramineas indicado-
ras mds sensibles que el cafetal para reflejar cambios en el medio,

especialmente en cuantoc a nitrdgeno en el suelo.

Investigar la inoculacidn de pord con diferentes cepas de Ritizobium
a ios efectos de hallar las mds efectivas y proseguir con los estu-
dios de nodulacidn en mayor nimero de 3rboles y con muestrecs menos
destructivos que el utilizado en el presente experimento, Asi tam-
bién como evaluar la capacidad fijadora de N2 de la eépecie a través

de las técnicas mds adecuadas.
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Investigar la relacién existente entre las micorrizas vesiculo-
arbusculares y el procesc de nodulacidn, en vista de la conspicua

nodulacién que presenta en suelos dcidos.
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Cuadro 2A. Andlisis mecdnico del suelo de los 6 bloques del experimento,
de 0 a 15 cm de profundidad.
Arena Limo Arcilla
(%

Promedio 21.0 30.3 48 .7
M&x imo 24.0 ' 32.0 52.0
Minimo 18.0 28.0 Ly 0

D.g. 2.1 1.5 3.0
C.v. 10 % 5% 6 %
N = 6 blogues, 1 muestra compuesta por blogue.

o
m
[

-
<
H]

Desviacidén estandar.

Coeficiente de variacion.
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Cuadro 3A. Implementos y equipo.

1 Barreno holandés.

1 Barreno sacabocados de 7.5 c¢m de didmetro interno y 12 cm de longitud
atil.

2 Baldes pldsticos de 20 Its.

2 ribas finas.

1 Cinta métrica.

1 Cinta diamétrica.

1 Vara telescGpica.

500 Bolsas de polietiteno No, 7.
500 Bolsas de polietileno No. 9.
200 Bolsas de papel.

1.000 Etiquetas para muestras.

1 Calibre con vernier.
1 Horno de ventilacién forzada.
48 Trampas para hojarasca de 1 m x 1 m.
4 Rollos cinta plastica.
i Machete.
1 Escalera.
1 Paja angosta.
Marcadores.
1 Remana para 20 kg.
1 Balanza electrénica de precisién.
10 Sacos grandes
6 Lienzos de 2,5 m x 2,5 m.
1 Serrucho.
1 Marctille.
2 kg de clavos de 1

100 Placas identificatorias de aluminio
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