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RESUMEN

Sanchez, J.F. 1989. Apilisis de la estabilidad y dindmica de sistemas
de produccidén de cuitivos en callejones. Tesis Mag. Sc.,
Turrialba, C.R. Programa de estudios de posgrado en Ciencias
Agricolas y Recursos Naturales - CATIE. 174 p.

Palabras wclaves: Cultivo en callejones, estabilidad de sistemas de
produccion, degradabil idad de rendimientos, reserva de
nurtrimentos, recirculacidn de nutrimentos, Erythrina poeppigiana,
Gliricidia sepium, frijol, maiz, leguminosas arblreas

Bl ecultivo en callejones o “alley cropping" es un sistema de
produccidén gque asocia Arboles de répido crecimiento con cultivos
alimenticios anvales como maiz y frijol, y que por sus caracteristicas
se ha sefilalado como una tecnologla de bajos insumos (Sanchez y Salinas,
19833. En este sistema los cultivos anuales crecen entre hileras de
arbustos lenosos o Arboles de barbecho, siendo estos (ltimos
peridédicamente podados durante la época de cultivo para prevenir 1la
sombra y suministrar abono verde para el cultivo acompafante (Kang,
Wilson y Sipkens, 1981).

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivos reconocer la
estabilidad y la degradabilidad de sistemas de produccidn de cultivos en
callejones, desarrollando una metodologia cuantitativa vy establecer sus
reservas y reciclamiento de nutrimentos, utilizando la investigacidn que
sobre este sistema 1lleva a cabo el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacidn y Ensefanza, CATIE desde 1982.

Se encontrd gque en un sistema de cultive en calleijones la
introduccidén de un mayor nimero de Arboles contribuye a generar mayor
estabilidad en los rendimientos de maiz. Sin embargo, otros factores
diferentes al nivel de nutrimentos en el suelo, hace gue este mayor
grado de estabilidad se encuentre asociado a bajos rendimientos.

En el tiewmpo, es posible encontrar un menor deterioro de los
rendimientos de maiz, bajo cultivo en callejones que en cultive purc.
Ademas, bajo condiciones climaticas promedio, es posible obtener una
evolucién positiva de los rendimientos de maiz en cultivo en callejones,
a través del tiempo. Un distdnciamiento édptimo de Erythrina
poeppigiana, bajo las condiciones de Turrialba es 6X2, pues muestra
estabilidad y niveles medios en los rendimientos de pord y maiz, c¢on
evolucién Eavorable. o
Las reservas de fdsforo en el componente arbdéreo en el cultivo en
callejones es de especial importancia, llegando a representar un 45% de
las reservas totales en el sistema con E. poeppigiana y un 42% con G.
sepium. Gliricidia sepium es una especie leguminosa que responde en
cultivo en callejones a la aplicacidén de nitrdgenc y que compite
gxitosamente con los cultivos, especialmente maiz por 1los nutrimentos
del suelo. Erythrina poeppigiana en cultivo en callejones no solamente
no responde a la aplicacidn de fertilizante nitrogenado, si no que tiene
un efecto detrimental sobre sus rendimientos y reservas.

A pesar de la tasa de recirculacidn, en condiciones de alto rendimiento
como  las que suceden en cultivo en callejones con G. sepium vy
fertilizacién nitrogenada, otroes nutrimentos como fésforo y potasio se
convierten en limitantes de la produccidn.
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SUMMARY

Sanchez, J.F. 1989. Analysis of the stability and dynamics of alley
cropping production systems. M.S5. "hesis, Turrialba, Costa Rica.
Program of graduate studies in aqricultural sciences and natural
[esouUrces.

Key words: alley cropping; stability of production systems; yield
decline; nutrient reserves; nutrient cycling; Erythrina
poeppigiana; Gliricidia sepium; beans; maize; N-fixing trees;

Alley cropping is a production system in which fast-growing trees
are associated with annual crops such as maize and beans and which has
been characterized as a low-input production alternative (Sanchez and
Salinas, 1983). In this system, the annual crops are grown between
rows of woody shrubs or fallow trees, which are pruned periodically
during the cropping period to reduce shading and provide green manure to
the associated crops (Kang, Wilson, and Sipkens, 1981).

The present thesis research had the objectives of 1) developing a
quantitative methodology to determine the stability of and the degree
of decline of yield and other Ffactors associated with the alley
cropping production systems and 2) establishing the amounts of nutrient
reserve and recycling using two field experiments set up at the Tropical
Agriculture Research and Training Center (CATIE) in Turrialba, Costa
Rica, in 1982 and 1984.

It was found that the increasing the population of trees in an
alley cropping system results in inmcreased yield stability of maize.
However, factors othzr than the level of s0il nutrients cause the
increased stability to be associated with lower average yields. However,
over time the rate of decline of maize vyields is lower under alley
cropping than in pure stands.Furthermore, when a correctioin was made
for climatic variation, maize yields were shown to increase over time
under alley cropping. In Turrialba, the best spacing for Erythrina
poeppigiana, in an alley cropping system with maize, was found to be 6m
X 2m as this spacing resulted in greater yield stability, acceptable
overall yield levels, and tendency for these yields to increase over
time. )

The reserves of Phosphorus in the tree component in the alley
cropping system were shown to he of especial significance, accounting
for 0.45 of the reserves in crops, tree, and soil in a system with B.
poeppigiana and 0.45 of the reserves in a system with G, sepilum. G.
sepium was shown to be a woody lequme species which responds markedly to
the application of Nitrogen to the associated crops but which competes
strongly with the crops for soil nbutrients in an alley cropping system.
The application of N to crops associated with E. poeppigiana, however,
did not increase biomass production cf this species but actually
resulted in reduced biomass production and nutrient reserves in the tree
component ., Despite evidence for a rapid rate of nutrient recycling, some
evidence was presented which would indicate that nutrients other than N,
such as Phosphorus and Potassium, may became limiting in an alley
cropping system in which productivity is high as when N was applied to
crops associated with G. sepium,
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1. INTRODUCCION

Una poblacidén creciente que entre 1986 y 2000,
duplicara su ndmero, incrementard su presidn sobre recursos
naturales donde ya se percibe un gran deterioro (World
Resources Institute, 1986). El reto de los investigadores
agricolas estd en garantizar sequridad alimenticia a 1la
nueva poblacidén, creando tecnologia agricola, de bajo

impacto en ecosistemas fragiles y bajo potencial productivo.

El cultivo en callejones o "alley cropping" es un
sistema de produccién que asocia Arboles de rapido
crecimiento con cultivos alimenticiog anuales como malz vy
frijol, y que por sus caracteristicas se ha sefialado como
una tecnologia de bajos insumos (Sa&nchez y Salinas, 1983).
En este sistema los cultivos anuales crecen entre hileras de
arbustos lenosos o arboles de barbecho, siendo estos Gltimos
periddicamente podados durante la época de cultivo para
\prevenir la sombra y suministrar abono verde para el cultivo

acompanante (Kang, Wilson y Sipkens, 1981).

Han sido senaladas como ventajas de este sistema el
suministro de N y materia organica al suelo (Yamoah, et.
al., 1986), el control de malezas en el cultivo asociado
(Aken'Ova y Atta-Krah, 1986; Seibert y Kuncoro, 1988), el
control de la erosidn en suelos de ladera (Vega, Van Eijk-
Bos y Moreno, 1987; IITA, 1987) y el mantenimiento de 1la

capacidad nutricional del suelo (Ssekabembe, 1985).



Asi, el cultivo en callejones parece dar respuesta a
dos problemas principales que tienen que ver con la
seguridad alimentaria: produccién de cultivos alimenticios
con bajos insumos y bajo impacto sobre la degradacién del

suelo.

No obstante, productividad sin sostenibilidad es
mineria (Dover y Talbot, 1987). Es decir, si no podemos
garantizar el mantenimiento de la base de recursos de la
tierra, dificilmente daremos respuesta al reto antes

sefalado.

Dentro de este orden de ideas, esta tesis tuvo como
objetivos reconocer la estabilidad y la degradabilidad de
sistemas de produccién de cultivos en callejones,
desarrollar wuna metodologia cuantitativa para ello vy
establecer sus reservas y reciclamiento de nutrimentos.
Para esto se usd la investigacidén que sobre este sistema
lleva a cabo el Centro Agrondémico Tropical de Investigacién

y Ensefanza, CATIE desde 1982.



2.

- REVISION DE LITERATURA

Diversas especies arbéreas de rapido crecimiento se han

utilizado en cultivo en callejones, asociandose también con

una gran variedad de cultivos anuales

{Cuadro 1).

Como se

puede observar, han predominado los trabajos con leguminosas

arbdreas como Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium vy

entre los cultivos anuales, el maiz.

Cuadro 1. Combinacién de especies arbbreas con cultivos anuales en cultivos en

callejones.

Especie

Arbdrea

Especie

Anual

Referencia

Leucaena leucocephala

Gliricidia sepium

Leucaena leucocephala

Gliricidia sepium

Sesbania grandiflora

Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala

Sc cghum bicolor

Capsicum sp.

Zea mays

Vigna sinesis

Sorghum bicolor

Sorghum sudanense

Sorghum almum

Brassica sp.

Hibiscus canabis

Sorghum bicolor

Vigna sinensis

Atta-Krah y Kolawole,

Duguma,

Kang y Okali,

Gill y Patil, 1985

Gutteridge, 1985

ICRISAT,
ICRISAT,

1987
1988

1987

1988




Cuadro 1. Cumbinacidén de especies arbOreas con cultivos anuales en cultivos en

callejones. (Cont.)
Especie Especie Referencia
Arbérea Anual
Leucaena leucocephala Zea mays I1TA, 1980
Tephrosia candida I1TA, 1981
Gliricidia sepium -
Cajanus cajan
Leucaena leucocephala Oryza sativa I1Ta, 1981
Acioa barterii Zea mays IITA, 1982
Gliricidia sepium Vigna sinensis ITTA, 19B3
Leucaena leucocephala
Alchornea cordifolia
Calliandra calothyrsus Zea mays IITA, 1987

Vigna sinensis

Cassia spectabilis Zea mays ITTA, 1987

Leucaena leucocephala

Calliandra calothyrsus

Sesbania seshan

Leucaena leucocephala

Erythrina poeppigiana

Gliricidia sepium

Phaseolus vulgaris

Sorghum bicolor

Zea mays

Zea mays

Phaseolus vulgaris

Manihot esculenta

Kang, Wilson
1981
1ITA, 1980

Kass, 1986

Y

Sipkens,




Cuadro 1. Combinacidn de especies arbbéreas con cultivos anuales en cultivos en

callejones, {Cont.)
Especie Especie Referencia
Arbdrea Anual .
Erythrina poeppigiana Zea mays Kass y Diaz-Romeu, 1986

Gliricidia sepium

Gliricidia sepium

Calliandra calothyrsus

Erythrina sp.

Gliricidia sepium

Leucaena leucocephala

Samangg saman

Sesbania grandifiora

Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala

Albizia lebbek

Gliricidia sepium

Flemingia congesta

Cassia siamea

Phaseplus vulgaris

Manihot esculenta

Zea mays

Phaseolus vulgaris

Coleocasia esculenta

Zea mays

Panicum maximum

Avena sativa

Hordeum vulgare

Zea mays

Kass, Jiménez vy Camacho,

1987

Kidd y Taogaga, 1985

Macklin, et. al., 1988

Rant y Gill, 1987

Tripathi y Hazra, 1986

Yamoah, Agboola y Wilson,

19886
I1ITA, 1983




La mayor parte de 1los reportes se refieren a
rendimientos de una o dos cusechas anuales a pesar de que
desde 1977 se pensaba que era necesario adelantar estudios
de largo plazo con cultivos en callejones para apreciar los
beneficios y las iimitaciones del sistema {(Rachie, 1983).
Solamente la serie de trabajos de Kass (Kass, 1986; Kass y
Jiménez, 1986; Kass, Jiménez y Camacho, 1987} y los reportes
de iITA (1980,198;,1982,1983f presentan los resultados de

mas de dos anos de cultivo.

2.1. Productividad de cultivos anuales en cultivos en

callejones.

Uno de los problemas para establecer el beneficio del
cultivo en callejones sobre los rendimientos lo constituye

la falta de un «control sin Arboles en 1los ensayos

reportados.

Por ejemplo en un ensayo realizado en el sur oeste de
Nigeria sobre un Oxic Paleustalf (Duguma, Kang y Okali,
1988), se obtuvieron rendimientos alrededor de 7 ton/ha con

Gliricidia sepium y Sesbania grandiflora, aplicandose

adicionalmente una fertilizacidén basal al cultivo de maiz,
asi es imposible atribuir los altos rendimientos solamente
al cultivo en callejones. Lo mismo sucede con un ensayo
donde se cultivé maiz entre callejones de Leucaena

leucocephala (Kang; Wilson y Sipkens, 198l1), donde el




control correspondia a una parcela con Arboles, pero donde -
se retiraba la biomasa de la poda, evaluandose asi,

solamente el efecto negativo de la sombra.

Con frecuenéia, los rendimientos de maiz en las
parcelas control sin arboles son mayores que en las parcelas
en cultive en callejones. Los rendimientos de maiz se
redujeron’ cerca del 50% en un ensayo con Leucaena

leucocephala llevado a cabo en IITA (1981). Resultados

similares reportan Kass, Jiménez y Camacho (1987) y Kass vy

Jiménez (1986) wutilizando Gliricidia sepium; Kass (1986)

utilizando Erythrina poeppigiana y Gliricidia sepium vy

Alavez (1987) utilizando Erythrina poeppigiana.

Sin embarqo, este es un rasgo que estad vinculado con

gramineas en general. El pasto guinea, Panicum maximum

redujo su rendimiento en un 40% cuando se cultivd asociado a

Samanea saman y un 25% cuando se asocidé con Sesbania

grandiflora, mientras gue asociados con Leucaena

leucocephala el pastoc buffel, Cenchrus ciliaris redujo sus

rendimientos en un 76% y el bermuda, Cynodon dactylon en un

83% con respecto al control sin Aarboles (Rant y Gill,

1987). Tres especies diferentes de sorgo Sorghum bicolor,

S. sudanense y 5. almun redujeron sus rendimientos de

biomasa en un 14, 16 y 31% respectivamente, al asociarse con

Leucaena leucocephala (Gill y Patil, 1985). La avena, Avena

sativa y la cebada Hordeum vulgare también redujeron sus




rendimientos de biomasa en un 31 y un 16% respectivamente al

asociarse con Albizia lebbek (Tripathi y Hazra, 1986).

En cuatro ensayos de 1los que se tuvo ocasidén de
revisar, 1los rendimientos de maiz en el cultivo en
callejones aumentaron con respecto al control. En IITA

(1981), 1la asociacidén con Tephrosia candida, Gliricidia

sepium y Leucaena leucocephala, fué beneficiosa, pero sdélo

en el QOltimo caso sobrepasdé las 2 Ton/ha. En la zona
costera de Kenya (Macklin, et. al., 1988) los rendimientos

de maiz en cultivo en callejones con Leucaena leucocephala

fueron un 58% mas altos que el control en el primer afio y
cinco veces y media en el segundo afio, siendo un ejemplo
valioso del wuso de este sistema en situaciones de
degradacion de la produccidén por una disminucidén rapida de
la base de recursos. Sobre vertisoles en Colombia (Rachie,
1983) los rendimientos de maiz fueron un 10% mas altos

utilizando Leucaena leucocephala que sin Aarboles. Por

tltimo, sobre un suelo oxic paleustalf, los rendimientos de
maiz fueron 24% mds altos el primer ano y 63% el segundo

ano.

La evidencia disponible hace pensar que, debido a las
caracteristicas de las gramineas como plantas C4 vy
probablemente debido a su arquitectura, los rendimientos de
grano o de biomasa de estas plantas en cultivoe en

callejones, sblo es posible si la degradacién del sistema es



tan grande que la falta de luz, el factor mas importante gue
incide sobre su potencial de produccién (Kass, et. al. 1989)

pasa a segundo plano.

Otra situacién completamente diferente se presenta
cuando en el cultivo en callejores se trabaja con
leguminosas anuales u otros cultivos. En Costa Rica los

rendimientos de Phaseolus vulgaris han aumentado en un 35%

con E. poeppigiana y un 30% con G. sepium en Turrialba
(Kass, 1986) y en un 15% en San Carlos (Kass y Jiménez,

1386). Colocasia esculenta uUnicamente redujo un 13% sus

rendimientos en cultivo en callejones con Calliandra

calothyrsus, mientras que los aumentd 16% con Erythrina sp.,

53% con G. sepium, 29% con L. leucacephala y 10% con

Sesbania grandiflora ((Kidd y Tacgaga, 1985).

La yuca, una planta que recientemente se ha descrito
como intermedia entre C3 y C4 (cram, 1986) parece
comportarse como las gramineas al reducir su rendimiento un

14% con E. poeppigiana y un 20% con G. sepium (Kass, 1986).
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2.2. Reciclaje de Nutrimentos

"2.2.1 Nitrégeno

La contribucién del Arbol asociado en el cultivo de

franjas depende de la especie. En el IITA (1981), se ha

podido determinar que Gliricidia sepium y Leucaena

leucocephala son las especies de mejor comportamiento baijo

este sistema. Su contribucién de N alcanza 233 y 234

kg/ha/ano, respectivamente.
f

Gliricidia sepilum y Cassia siamea mostraron

significativos aumentos dg carbono organico en el suelo,
pero C. siamea superd a G. sepium debido a la alta tasa de
descomposicidén de la biomasa de esta especie (Yamoah et.al.,
1986). Sin embargo, la produccidédn de biomasa de C. siamea
es irregular y el sistema de cultivo en franjas con maiz
depende en buena parte de un suministro adecuado en el
tiempo de nitrégeno (Yamoah, Agboola y Wilson, 1986). Estos
mismos investigadores encontraron gue luego de un cultivo de
maiz G. sepium dejé en el suelo 140 kg/ha de N, Flemingia

congesta -23 kg/ha de N y C. siamea 15 kg/ha de N.

L. leucocephala es capaz de proporcionar una

fertilizacién de N equivalente a 50 kg/ha de urea asociada a
un cultivo de Kenaf, pero la recuperacidén de ese N por parte

del cultivo es menor gue cuando se utiliza fertilizantes



1l

minerales (Gutteridge, 1985). Ello se debe a que las podas

deben hacerse antes de que la L. leucocephala forme sombra

sobre el cultivo y a que la descomposicién de la biomasa
proveniente de este arbol es muy ;épida por su baja relacién
C/N, obteniéndose por supuesto un efecto residual muy
pequenio (Kang, Wilson y Sipkens 1981). No obstante, la vida
media de la biomasa de las leguminosas arbéreas no es alta:

31 dias para L. leucocephala, 22 dias para G. sepium y 53

para F. macrophyla (Budelman, 1988).

En IITA (1980) sobre un suelo Psamentic Usthorthent 1la

L. leucocephala aumentd el contenido de N en los cultivos

asociados yuca y maiz, pero fué necesario aplicar dosis
bajas de N del orden de 1los 40 kg/ha para que los
rendimientos de maiz superaran las 4 t/ha. Fn este mismo
ensayo, la remocidn de la biomasa podada del &rbol de L.

leucocephala significé una disminucidn del 54% en el

rendimiento de maiz lo que claramente senala la contribucién
del arbol al sistema. La incorporacién del tallo del maiz

junto a la incorporacidon de L. leucocephala al siguiente

cultivo de maiz parece tener efectos detrimentales en el

rendimiento (IITA, 1981}).

En suelos de textura arcillo-areno-limosa L.

leucocephala logrd aumentar los rendimientos de maiz y trigo

a niveles equivalentes a una aplicacién de 200 kg/ha de N

cuando el aporte de biomasa fué de 15 t/ha de materia seca
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(Hussain, et.al., 1987). En el suelo se observd que en las

parcelas que recibian 1la biomasa de L. leucocephala

aumentaban los contenidos de N total y materia orgéniba,
pero habia cambios significativos en ‘el pH del suelo,
disminuyendo a medida que aumentaba la aplicacién de materia

seca. Para que L. leucocephala pueda establecer un sistema

estable es necesaria la fertilizacidn mineral si se quiere
mantener la produccién de biomasa necesaria para recieclar

por lo menos 180 kg/ha de N {(IITA,1983).

En Ultisoles de Nigeria (IITA, 1982), Calliandra

calothyrsus, Sesbania grandiflora y L. leucocephala

respondieron significativamente a la aplicacién de cal, lo
" que pone de manifiesto que a pesar de que un suelo tenga
reservas altas de nutrimentos, el arbol no puede reciclarlos
debido a limitaciones en el crecimiento de la raiz, como

sucede en suelos con alta saturacidn de aluminio.

En experimentos llevados a cabo por el CATIE (Kass vy
Jiménez, 1986; Kass y Araya, 1987; Kass, Jiménez y Camacho,
1987) sobre Inceptisoles se encontrd que los rendimientos de
maiz fueron siempre mas bajos cuando el sistema de
produccidén fué de cultivo en franjas utilizando G. sepium.
Al cabo de dos anos y luego de cultivar dos veces frijol y
dos veces maiz en rotacidén se pudo observar que la
disminucion en los rendimientos de maiz del segundo ciclo

fueron del orden del 70% en las parcelas con N proveniente
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de fuentes minerales mientras que en las parcelas con N
proveniente de podas de G. sepium fue sb6lo del 50%. Sin
embargo no se debe olvidar que estos suelos tienen reservas
importantes de N y materia oggénica lo que supone que para
probar el sistema, debe proéeguirse en experimentos que
consideren un lapso suficientemente amplio. El sistema de
cultivo en franjas puede volverse mas eficiente si se
consideran especies con menores requerimientos de N como

Alchornea cordifolia y Acica barterii en el estrato arbdreo

y Caupi, Vigna sinensis, como cultivo asociado (IITA, 1982).

Este mismo caso es el de C. siamea que logrd aumentar los
contenidos de N total del suelo luego del segundo cultivo de
maiz a pesar de que éste habia extraido cantidades
significativas de N y también se habia perdido alguna

cantidad por lavado y volatilizacién (Yamoah, et.al., 1986).

En grandes areas de Africa donde prevalecen suelos con
baja CIC y baja capacidad amortiguadora, G. sepium es capaz
de suplementar 40 kg/ha de N a cultivos en franja lo que
hace posible mantener niveles adecuados de materia organica
en el suelo y productividad sostenida de los cultivos (Kang
y Mulongoy, 1987).

¥  Un sistema de cultivo en franjas entre L. leucocephala

y coco, Cocos nucifera, implantado en un Oxisol de India

permitidé conocer gque la leqguminosa es capaz de entregar a la

plantacidn asociada 5757 kg/ha de materia seca equivalente a
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230 kg/ha de N (Viocayakumar, et.al., 1986). Si se considera
la extrema baja fertilidad de estos suelos. y su casi
inutilidad para la siembra de cultivos comerciales, se'pude
observar que el cultivo en franjas en este caso, actda como
un sistema de recuperacién‘ de tierras, En un Typic
Humitropept, Alavez (1987) encontrd que luego de dos ciclos

de cultivo de maiz, en un afno, la E. poeppigiana dejaba un

saldo positivo de 35 kg/ha de N en el suelo. La planta de
maiz contribuia con 74 kg/ﬁa de N mientrasr que el pord
aportaba 116 kg/ha de N y el grano de maiz exportaba 81
kg/ha de N. Esto quiere decir que 74 kg/ha de N o se
almacenaban en el tronco de los Arboles o en la biomasa de
las malezas o se perdian por escorrentia, lixiviacién o
volatilizacidn. La conclusién de este trabajo es que la
biomasa de podas de pord puede suplir los reguerimientos de
N y fertilizante mineral para el cultivo de maiz, ya que los
rendimientos de maiz obtenidos estdn alrededor de las 5
T/h/anc que es una cifra satisfactoria para los rendimientos

promedio de la =zona.
2.2.2 Potasio

Uno de los pocos aspectos negativos del cultivo en
franjas aparentemente es la gran extraccidon por parte de los
drboles de K y Mg. Por ejemplo, luego de dos podas de pord
y una cosecha de maiz en un sistema de cultivo en franjas en

el IITA (Yamoah, Agboola y Wilson, 1986) se encontrd que la
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reserva del suelo habia perdido 28 kg/ha de K cuando se
habia utilizado G. sepium, 94 con F. congesta y 68 con C.
siameé, a pesar de que G. sepium habia contribuido con 312

kg/ha de K, F. congesta con 121 y C. siamea con 239,

¥ En el IITA (1980) 1luego de 4 anos de cultivo en

franjas, con L. leucocephala, en un Entisol los contenidos

de K disminuyeron de 0,25 a 0,16 cmol (+)/1 y los de Mg
bajaron de 1,02 a 0,35 cmol (+)/1. Este problema de
extraccion exhaustiva de nutrimentos puede volverse critica
en suelos de fertilidad natural baja donde el K y el Ca

tienen valores muy bajos.

El balance de K en el Inceptisol de CATIE es negativo,
pues de 0,8C cmol (+)/1 en el primer cultivo pasa a 0,63
cmol (+)/1 en el segundo, a pesar de que la biomasa de pord
esta entregando 62 kg/ha y el grano de maiz estad exportando
12 kg/ha fuera del sistema. Esta situacién sdlo es
explicable si consideramos un alto almacenamiento de K en la

madera de E. poeppigiana (Alavez, 1987). El caso del Mg en

el mismo sitio es completamente diferente pues mientras que
el poré entrega 5,8 kg/ha, el grano de maiz exporta 7,5
fuera del sistema. La situacidén con respecto a este
nutrimento es pues mas dificil y la continuacidn del sistema
a través del tiempo llevard las reservas del suelo a niveles

muy bajos.



No obstante, en un Typic Humitropept de Costa Rica
1Kass y  Diaz-Romeu, 1986) se encontrd que el mulch de

leguminosas arbéreas, como Gliricidia sepium Yy Erythrina

poeppigiana provenientes de cultivo en callejones o de

material de traslado, eran una fuente mas eficiente de K que
el KCl, al aumentar significativamente las reservas de K del
suelo luego de tres anos de cultivo continuo de frijol vy
maiz en rotacidén. En este caso el K entregado por el mulch
fue de 450 kg/ha y los niveles de K del suelo fueron 0,3
cmol (+)/L més altos que en las parcelas testigo que sdlo

recibieron KC1.

2.2.3. Calcioc

El comportamiento de Ca es menos claro en el cultivo en
franjas. El uso de formas nitrogenadas de fertilizantes
minerales con Ca en el IITA, no permiten desglosar el origen
del Ca presente en la reserva del suelo. En la mayoria de
los experimentos llevados alli se observa un aumento de Ca
extraible del suelo, proveniente en parte del fertilizante Yy
en parte seguramente de la biomasa del Arbol. En qué
proporcién contribuye cada una, es imposible determinar con
los datos existentes. Sin embargo, en el Inceptisol de
CATIE (Alavez, 1987), las reservas de Ca disminuyen en el
tiempo de cultivo de maiz a cultivo de maiz. Sobre el

particular falta mucha informacidn.

16



2.2.4. Acidez

La aplicacidén de mulch de leguminosas arbdreas como

Gliricidia sepium y Erythrina poeppigiana, a un suelo &cido

Typic Humitropept en Costa Rica, disminuyd el aluminio y el
manganeso intercambiables en parcelas que no recibieron
NH4NO3 (Kass y Diaz-Romeu, 1986), evitando la acidificacién
del suelo cuando se utilizan fuentes nitrogenadas como el

NH4NO3.
2.2.5. Fosforo

En cultivos en franjas en Ibadan, Nigeria (IITA, 1980)
se observd una tendencia a disminuir contenidos de P del
suelo luego de cuatro cultivos continuos de malz asociado,
perc los cambios no fueron significativamente diferentes a
los valores originales {(de 24,7 a 21 ppm). Sin embargo,
luego de cuatro afios de cultivo, el mulch de Erythrina

poeppigiana, en un Typic Humitropept de Costa Rica (Campos,

Kass y Jiménez, 1987), fué una fuente adecuada de fésforo,
al obtener rendimientos de frijol superiores al obtenido en
parcelas a las que se les aplicd 88 kg/ha/afio de Pp0g en

forma de superfosfato triple.
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En un suelo Oxic Paleustalf de Nigeria (Yamoah, Agboola

y Wilson, 1986) a pesar de que G. sepium, F. congesta y C.

siamea habian entregado 30,9, 20,8 y 52,2 kg/ha de P



respectivamente, luego de dos cultivos asociados de maiz, el
balance arrojaba valores negativos en todas las especies:
6,8, 25,7 y 21,1 kg/ha, respectivamente. En la medida en
que el cultivo asociado al Aarbol sea mas susceptible a
niveles bajos de P en el suelo, éste se verda a la larga
afectado por la extraccién si no hay suplementacidén del

nutrimento.

En el experimento del CATIE (Alavez, 1987) la biomasa
del pord aportd 7,0 kg/ha de P.' De por si estos problemas
del P son complejos, no sdlo porgue hay bajo contenido
natural (6 ppm) sino también porque las aplicaciones en
fertilizantes facilmente se convierten en formas no

disponibles.
2.2.6 Acumulacién en los tejidos de los arboles.

Existe la teoria de que en los bosques tropicales uno
de los mecanismos de conservacidén de nutrimentos del
sistema, es la capacidad que muestran los arboles para
mantener reservas importantes, especialmente de potasio vy
calcio, en la biomasa (Jordan, 1985). Los patrones de
acumulacidédn de nutrimentos no cambian apreciablemente con la
edad del Arbol. Tedricamente, el almacenamiento de
nutrimentos en la vegetacidén alcanza un valor asintdtico o

ciclico-asintdético en bosques de crecimiento viejo, que han

18



alcanzado un estado estable en la acumulacidn de biomasa

(Waring y Schlesinger, 1985).

Alpizar, et. al. (1985) encontraron que los menores
contenidos de nutrimentos en la biomasa aérea de un sistema
agroforestal café-pord corresponden a los de la madera, como
se indica en el Cuadro 2. Estos mismos autores reportan una
densidad aparente de 0,24 g/cmB, pero bajo condiciones de la

zona cafetalera colombiana se ha reportade 0,37 gs/cc
{Acero, 1985).
Cuadro 2. Contenido de nutrimentos de ia madera de Erythrina

poeppigiana en un sistema agroforestal en Turrialba
(Alpizar, et.al., 1985).

Contenido . N p K Ca Mg

% 0,70 a,07 0,38 0,82 0,12
kg/ha 54,3 5,4 29,4 63,5 9,3

No obstante, debe tenerse en cuenta que en este sistema
se esta considerando una asociacién de especies arbdreas
exclusivamente, café y pord, lo que hace preveer gue en un

sistema donde la Gnica forma arbdrea es la E. poeppigiana,

su lmportancia como reservorio de nutrimentos se debe
incrementar al representar mayor porcentaje con relacién a

las reservas del suelo.
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G. sepium es una madera considerada como dura (Little,
Wadsworth y Marrero, 1964) y bajo condiciones de 1libre
crecimiento se han reportado densidades aparentes de 0,85%
gs/cm3 (Witsberger, Current y Archer, 1982). No obstante,
valores mds cominmente encontrados son reportados alrededor

de 0,67 g/cm3 {(Benitez y Montesinos, 1988).
2.3. BEstabilidad

Estabilidad y  sostenibilidad son dos términos
estrechamente relacionados y con frecuencia confundidos.
Desde el punto de vista de la productividad, sostenibilidad
significa el suministro de productos alimenticios a todo el
que lo solicite (Dover vy Talbot, 1987). Entonces

sostenibilidad es mantenimiento de una oferta adecuada de

alimentos, lo que nos llevaria al concepto mas general de la
"seguridad alimentaria", un término utilizado mas

generalmente por el Banco Mundial (World Bank, 1986).

En consecuencia, sostenibilidad por lo general denota
no solamente las posibilidades técnicas del mantenimiento de
la productividad, sino gue también implica condiciones
socio-econdmicas a nivel regional. Por ello los analistas
de agro—ecosistemas {Conway, 1987) definen la sostenibilidad
a ese nivel como la capacidad que tiene un agroecosistema
para mantener 1la productividad cuando es sujeto a una

“"fuerza mayor de alteracién".  Estas fuerzas pueden ser
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"instantaneas" como un abrupto cambio en los precios del-

mercado © una plaga nueva o de "stress intensivo" como 1la
toxicidad por salinidad, 1la erosién o 1la declinacién

paulatina de los precios en el mercado.

Estabilidad es en cambio un término mds utilizado por
los ecélogos (Schultz, 1984). La hipotesis de que es
cpuesta a la diversidad es una vieja idea gque ahora parece
no solamente no ser la mejor, si no también errada (Dover vy
Talbot, 1987). Hoy, la estabilidad es generalmente més
aceptada como la capacidad de un sistema para retornar al
estado de equilibrio después de ser sometido a un disturbio

temporal (Holling, 1973}.

Entre estos disturbios temporales estdn por ejemplo la
variacién de épocas en el cultivo o en la demanda del
producto en el mercado (Conway, 1987). Ademas algunos
extienden su significado a las variaciones espaciales en los
rendimientos (de parcela a parcela o de finca a finca), a la
reduccién del riesgo o las posibilidades de rendimiento o
retorno luego de un umbral intolerable (Schultz, 1984). La
estabilidad entonces, puede ser medida estableciendo 1la

resilencia y la diversidad (Holling, 1973).

La principal medida de la estabilidad en la
agricultura, es la variabilidad relativa de los rendimientos

a traves del tiempo (Loomis, 1984). Asi, las medidas de



estabilidad deben concentrarse sobre el equilibrio mas que
sobre los limites del dominio de la funcién de rendimiento y
puede ser representada por la distribucién de frecuencias de
las pendientes de el campo potencial y por la velocidad de

la 6rbita neutral alrededor del equilibrio (Holling, 1973).

Es entonces facil relaéionar el mantenimiento de 1la
estabilidad de un agro-ecosistema con la introduccidn de
nuevos cultivares (Loomis, 1984). En ese sentido la
busqueda de genotipos que tienen mayor adaptacién sobre
diferentes ambientes, es exactamente buscar genotipos

estables (Munoz, 1986).

Finlay y Wilkinson ({1963) desarrollaron una técnica
estadistica, para establecer la adaptacién de diferentes
materiales a diversos ambientes, consistente en hacer una
regresion del rendimiento individual sobre la media total de
rendimiento de todas las variedades en cada sitio y en cada
estacion, definiendo esta (Gltima estadistica como "indice de
sitio". Este indice suministra una manera numérica de
clasificar los sitios y las estaciones y por ello, 1lo
proponen como un evaluador del ambiente. En este sentido el
indice describe el medio ambiente natural complejo sin las
dificultades que conlleva definir o analizar los factores
estﬁfionaies o edaficos que interactuan. En consecuencia,

proponen las fuentes de variacidn especificadas en el Cuadro

3.
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“Cuadro 3. Fuentes de variacibén del andlisis de varianza sugerido por
Finlay y Wilkinson (1963)

Genotipos
Ambientes
Genotipos x Ambientes

Regresiones
Desviaciones de las regresiones

Réplicas dentro de ambientes

Reziduo

Al graficar las medias de los rendimientos versus los
coeficientes de regresidn (Figura 1) se puede identificar
por la tendencia de la curva la adaptacién del material a

ambientes diversos y su estabilidad.

Eberhart y Russell (1966) explican mas claramente el

modelo de regresidn anterior:
Yij = ui + 85 I3 +d;

donde Yj4y es la media de la variedad i en el ambiente j (i =
L,2..0.v; J=1,2...n), ui es la media de la variedad i sobre
todos los ambientes, 3 es el coeficiente de regresién que
mide la respuesta de 1é variedad i que varia de ambiente a
ambiente, cf ij es la desviacion de la regresidén de la

variedad i en el ambiente j e I es el indice ambiental,
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obtenidoc como la media de todas las variedades en el

ambiente j menos la media total:
Ii=(EYj4§/v)—(€€Yj4/vn), E14=0

El primer parametro de estabilidad es el coeficiente de

regresién B estimado de la manera usual:
i= Ve T 2.
Bi= ¥iq I§/81°4

Sin embargo proponen un segundo parametro, C(i2, el
cuadrado medio del residuo, o las desviaciones inexplicables
de la regresién sobre el indice ambiental, para probar la
estabilidad de los materiales. El analisis de wvarianza

considerado se puede observar en el Cuadro 4.



Cuadro 4.
estabilidad.

Andlisis de varianza cuando se estiman los parametros de

Fuente de Variacidn GL sC
Total nv-1 g5v?;4-rFeC
Variedades (V) v~ l/nin_mFC
Ambientes (A) n-1
Vox A (v-1}(n-1) £8v2;4-8v%; /n
A(lineal) 1 L/viEY 415)?
- L.12,4,2 2, _
VxA v-1 Z g ¥/ £1°54) 5C
A{lineal)
Conjunto
de Desviaciones vin—-2) Eié;ij
- 2. .. 2 - a2
! n-2 CE Y 3= )5/Rl-(2 Y141/
EIzj
vy n-2 (€25 5-(Yy ) 2/n)-( E¥yyT %/
EIzj
Errox n{r-k}{v-1)




COEFICIENTE DE REGRESIOWN

dqg*&dal O Am -
bientes Foveotabbes.

_ Pobramante o_:;uf\‘ﬁa‘-\:' Bsn GAO‘?““AM

& todos

Cﬁpducloamen’rc o
daptadas a amb
tas desfavera -

a dodot los amine

los Gumiarentes

26

MEDIA DE RENDIMIENTO DR LAS VARIEDADES

Interpretacién generalizada del patrdn de
varledades obtenido cuando el coeficiente de
gresmon es graficado versus los rendimientos

io8 de las variedades (Finlay y Wilkinson,
1963).



3. MATERIALES Y METODOS

Desde 1982, el CATIE establecid énsayos con parcelas de
cultivos en callejones y desde 1985 el proyecto Arboles
Fijadores de Nitrdgeno, también establecié un nuevo ensayo

con el mismo sistema.
3.1 Ensayo A.

En el primer ensayo que en este trabajo se llamara
ensayo A, localizado en la estacidn experimental La Montafia
de CATIE, el objetivo principal era conocer la respuesta de
una rotacién maiz-frijol a diferentes tipos de enmiendas
organicas. El ensayo establecido en 1982, cuenta con siete

tratamientos (Figura 2):

C. Control

M. Estiércol de vaca 20000 kg/ha de materia fresca
MGM. Mulch de Gmelina 20000 kg/ha de materia fresca
MP, Mulch de Erythrina 20000 kg/ha de materia fresca
MGL. Mulch de Gliricidia 20000 kg/ha de materia fresca
GCC. Cultivo en Callejones con Gliricidia 3X0,5m

PCC., Cultivo en callejones con Erythrina 3 X6,0m

Todas las parcelas recibieron 88 kg/ha/afo de P»0g como

superfosfato triple y 130 kg/ha/ano de K0 como KCL.

Adicionalmente se establecieron seis parcelas extras.

La mitad recibidé ramas de Erythrina poeppigiana y la otra

mitad estiércol de vaca. Durante la historia del ensayo

nunca han recibido fertilizante mineral y la dosis de
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materia fresca fué igual al de 1los tratamientos 20000
kg/ha/ano. Las parcelas principales fueron divididas en dos
subparcelas iguales, aplicindosele a una de ellas 150 kg/ha

de N como NH4NOj, a los cuarenta dias de siembra.

En los tres primeros afos se sembrd yuca, Manihot

sculenta cv. Valencia y en todas las épocas de siembra maiz,

Zea mays L. cv. Tuxpeno C-7 y frijol Phaseolus wvulgaris L.

cv. Turrialba 4. Los cultivos fueron sembrados para obtener
una poblacidén de 30.000 plantas/ha en maiz y 100.000
plantas/ha de frijol. Luego del tercer afio no se volvid a
sembrar yuca y los cultivos se sembraron a densidades de
40.000 plantas/ha de maiz y 133.333 plantas/ha de frijol.
Siempre se sembrd maiz en mayo y frijol en noviembre y

cuando se sembrd yuca, se hizo en mayo.

La aplicacién de enmiendas y el corte de los arboles se
realizé dos veces por afio, en mayo y octubre, antes de la

siembra de maiz y de frijol, respectivamente.

En cada caso, se tomaron muestras de la biomasa de los
arboles para determinar su produccién y el contenido de
nutrimentos: N, P, K, Ca, Mg, Cu Zn ¥ Mn. Se tomaron en
cada cosecha muestras de suelo cada 20 cm hasta 60 cm de

profundidad. Al momento de la madurez fisioldgica del
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cultivo se muestred cada semestre para determinar 1la
produccidén de biomasa y los contenidos de nutrimentos por
componente: raiz, tallo, hojas, flor y grano de maiz; vy
raiz, hojas y vainas de frijol‘. Los métodos empleados
para la determinacién del contenido de nutrimentos en suelos
y tejidos, asi como. pH y materia organica en suelos estan

presentados en la tabla 5.

Durante la cosecha de mayo de 1988 se hizo un muestreo

de las maderas de los Aarboles de Gliricidia sepium y de

Erythrina poeppigiana con un barreno presler de 5,15 mm. La

densidad aparente se determindé siguiendo la metodologia de
CATIE (1984). . Para cubicar los volimenes de madera en pie,
se utilizdé la fodédrmula de Smalian descrita por Bruce vy
Schumacher (1950). La determinacién de contenido de
nutrimentos fué la misma seguida con los tejidos de Aarboles

(Cuadro 5}.

En este trabajo no se utilizaron las primeras cosechas
de frijol y maiz, manejando asi, seis cosechas de maiz,
cinco cosechas de frijol y tres cosechas de yuca. En cuanto
a &rboles se dispuso de 10 cosechas de biomasa y en

muestreos de suelos, se contd con 11 observaciones.
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Cuadro 5. Métodos utilizados para la determinacidn de contenidos de nutrimentos, pH y
MO de Suelos y de contenidos de nutrimentos de tejidos vegetales.

SURLOS
Pacametro wetodo  tectwra Referencia
o 1:2,5 o Potencibmetro bias-Romeu y Hunter, 1978
MO KoCro07 + HpS0y Titulacién Saiz del Rio y Bornemisza, 1962
S5al de Mohr
N Semi - micro Kjeldahl Titulacién Diaz-Romeu, 1377
P Olsen modificado Colorimetria Diaz~Romeu y Hunter, 1978
K Cu Zn Mn Olsen modificado Absorcibdn Atbmica Dia: Romeu y Hunter,. 1978
Ca y Mg KCl LN Absorcidn Atdmica Diaz Romeu y Hunter, 1978
T o veeea, T
. Micro Kieldanl vitalacien woller, 1961
B Digestidén Nitrico Colorimetria Johnson y Ulrich, 1967
Perclbrica
K Ca Mg Cu Digestidn Nitrico Absorcidn Atdmica  Johnson y Ulrxich, 1967
Mn Zn Perclérica

3.2 Ensayo B.

En el segundo ensayo, que en este trabajo se llamard
ensayo B, localizado en el Valle de San Lucas, el objetivo
principal fué determinar el mejor distanciamiento entre

drboles de Erythrina poeppigiana dentro de las lineas de un

cultivo en callejones, en un sistema de produccién

maiz/maiz.



El ensayo constd de cinco tratamientos (Figura 3):

1. Distanciamiento 6m X 1m
2. Distanciamiento 6m X 2m
3. Distanciamiento 6m X 3m
4., Distanciamiento 6m X 4m
5. Control Fertilizado (100 kg/ha/afio de 10-30-10)?

Las parcelas constaron siempre de el mismo numero de
drboles, lo que significd tener siempre areas diferentes en

cada tratamiento.

Todas las parcelas recibieron una fertilizacidn de 100
kg/ha/anoc de superfosfato triple, en aplicacién basal al

cultivo de maiz.

Durante 1985, se realizaron trabajos para corregir
problemas de encharcamiento observados durante la primera
cosecha. Se hicieron drenajes de 50 cm de profundidad que

al final de ano fueron aumentados a 75 cm.

Los &rboles fueron plantados en junio de 1584 y en

Julico se sembrdé sorgo, Sorghum bicolor. Desde el segundo

semestre de 1984, se comenzd a sembrar maiz, Zea mays cv.

Tuxpeno C7, con una densidad de plantacidén de 40000 pl/ha.

1. 10 kg N ha™l afo™!
30 kg POy ha™l apo”!
10 kg K20 ha™! ado™!

Aplicado a los 45 dias de siembra.
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Al final de cada cosecha, se muestred el cultivo para
determinar su biomasa y su contenido de nutrimentos, sin
separar los componentes de la planta. Los Arboles también
fueron muestreados, separandose las hojas y talios verdes de
los tallos 1lehosos. LLos suelos se muestrearon en cada
cosecha a dos profundidades: 0-30.cm y 30-60 cm. Todas las
determinaciones de laboratorio fueron las mismas sefaladas
en el ensayo A. En mayo de 1988 se realizd un muestreo de
maderas en siete arboles por parcela, siguiendo el mismo

procedimiento senalado para el ensayo A.

Para los propdsitos de este trabajo, no se contd ni con
el cultivo de sorgo ni con la primera cosecha de maiz. Asi,
la informacidén utilizada consistid de siete cosechas de
maiz, ocho cosechas de biomasa de pord y siete muestreos de

suelos.
3.3 Ajuste por variacidn climatica.

Como en Turrialba se observa un clima con dos épocas
con una gran diferencia en la precipitacidén (Figura 4), para
los trabajos de estabilidad y degradabilidad, se considerd
necesario realizar una correccidén sobre la informacidén de
los cultivos (granos de cultivos y biomasa de los arboles)
con base en la informacidén climatoldgica prevaleciente.

Debido a 1la limitacidén que imponia la cantidad de
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informacidn, se decidid realizar esta correccién con base en
las variables de clima, precipitacidén y radiacién.

Para los érboles{ la precipitécién y la radiacién se
calculd como la suma ﬁe la ocurrencia diaria entre fechas
consecutivas. Para el cultivo, atn cuando se ha seflalado
que la precipitacién a floracidn correlaciona mejor con los
rendimientos de maiz (Escobar, Mufioz y De La Cruz, 1976) no
se poseia la informacién para ninguno de los dos ensayos.
En cambio era posible aproximar una cantidad de dias fijos
para cada cultivo, alrededor de el estado de madurez de los
cultivos. En consecuencia, se tomaron 90 dias después de la

siembra de maiz y 70 dias después de la siembra de frijol.

La informacidén climatoldgica provino para los dos casos

de la estacidn metereoldgica del CATIE.

Para realizar la correccion, las variables
climatoldgicas fueron introducidas como covariables en un
analisis de varianza, para estimar los parametros de cada
factor. Como era posible introducir no solamente los
efectos lineales de 1lluvia y radiacién, en todos Jlos
andlisis se incluyeron los efectos cuadraticos y 1la
interaccién radiacién x 1lluvia, independientemente de su
grado de significacion, excepto en frijol del ensayo A donde
no fué posible tener en cuenta la interaccién lluvia x

radiacién debido a falta de grados de libertad.
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Para encontrar el valor de la variable corregida (Steel
y Torrie, 1985) por ejemplo el rendimiento corregido se
hizo;
Rendimiento =Rendimiento - Al*(lluvia - lluvia)
Corregido Observado
- Ag*(xadiaci(’)n — radiacibn)
- A3*(radiacién x lluvia - radiacidén x lluvia)

—)\4’*(r:ac‘iiz:nc:i()n2 P radiaciénz)
——..)\5*(11uvia2 x lluvia?)

La correccién se realizd independientemente para la

época de menor lluvia y para la época de mayor lluvia.
3.4 Estabilidad y Degradabilidad.

La metodologia sefialada en adelante, para establecer la
estabilidad de los sistemas de produccién bajo estudio,
sigue en un todo la descrita por Ferreira (1989), haciendo
la adaptacién necesaria para los disefios experimentales
utilizados en cada uno de los ensayos. En consecuencia se
propuso el anadlisis de varianza de el Cuadro 6. Como en
los dos ensayos se han considerado diferentes sistemas de
produccién, cada tratamiento se ha designado como un
sistema. Como se ve es una extensidn del trabajo de Finlay
y Wilkinson (1963) senalado anteriormente sb6lo que no se
usan indices de estabilidad sobre la media de los sistemas
en el tiempo'y que la estructura probabilistica de los datos

es diferente, pues aqui se consideran series de
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observaciones en el tiempo {correlacionadas). La
probabilidad P de obtener una estadistica F mayor a la
observada, es un indice de estabilidad absoluta que sera
conjunto o espgcifico, si estd asociado a la fuente y/o a

alguna de las fdentes.

Estas medidas de estabilidad pueden particionarse en
paralelismo de acuerdo a Eberhart y Russell (1966) en
medidas de horizontalidad de 1la tendencia y medidas de
desviacidén u oscilaciones alrededor de la tendencia (Cuadro
7). En este caso, también las probabilidades P asociadas a
las diferentes fuentes de variacidén son cuantificadores de
la estabilidad de 1los sistemas . Mientras gque la
estabilidad debida a la regresién es una medida de
degradacién o evolucidn del sistema D, la desviacidén de la

regresion mide la estabilidad absoluta E.

Como 1la estabilidad en ambos casos puede ser una
medicién muy conservadora, debido a que es dificil obtener
valores altos de F cuando los grados de libertad son bajos,
entonces se utilizaron los cuadrados medios de las
estadisticas F asociadas a las fuentes. Para expresarlos en
términos comparables, sistemas de produccién alta vy

produccion baja, la estabilidad es posible definirla como:

E ={CMFYX
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Cuadro 6. Analisis de varianza para estimacidén de la estabilidad.

Fuentes de Variacion GL’ GL GL GL

(maiz) (frijol} Arboles Suelos

Blcogues 2 2 2 2
Tratamientos 6 6 ] 6
Blogues * Tratamientos 12 12 . 12
Nitrégeno 1 1 2 1
Tratamiento * Nitrbdgeno 6 6 1 6
Blogue * Tratamiento (Nitrdgeno) 14 14 4 14

Tiempo (C * —-N) 5 1 . 10
Tiempo (C * +N) 5 4 . 10
Tiempo (GCC -N) 5 4 9 10
Tiempo (GCC +N) 5 4 9 10
Tiempc (M ~N) 5 4 . 10
Tiempo (M +N) 5 4 , 10
Tiempo (MGL -N} 5 4 . 10
Tiempo (MGL +N) 5 4 . 10
Tiempo (MGM ~N) 5 4 . 10
Tiempo (MGM +N) 5 4 . 10
“Tiempo (MP —-N) 5 4 . 10
Tiempo (MP +N) 5 4 10
Tiempo (PCC =-N) 5 4 9 10
Tiempo {PCC +N) 5 4 9 10
Error 1490 112 72 223



Cuadro 6. Andlisis de varianza para estimacidn de la estabilidad.

{Cont.)

Tratamientos
Blogues x Tratamiento

Tiempo {6 x 1)
Tiempo (6 x 2}
Tiempo {6 x 3}
Tiempo {6 x 4)

+ Fert.

MATIZ PORO SUELOS
2 2 2
4 3 4
8 6 8
6 7 6
6 7 6
6 7 ]
6 7 6
6 . 6
60 56 60
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Cuadro 7. Analisis de wvarianza para estimacién de la estabilidad
descomponiendo los cuadrados medios en componente lineal vy
sug desviaciones.

Fuentes de Variacidn GL Gl GL GL

(maiz) (frijal) Arboles Suelos

Blogues 2 2 2 2
Tratamientos 6 ] 1 6 -
Blogues * Tratamientos 12 12 2 12
Nitrégeno 1 1 2 1
Tratamiento * Nitrdgeno 6 6 1 6
Bloque * Tratamiento (Nitrdgeno) 14 14 4 14
Tiempo
Lineal (C * ~N) 1 1 . -1
Desviaciones (C * ~N) 4 3 . -9
Tiempo
Lineal (PCC +N) 1 1 1 1
Desviaciones (C * +N) 4 3 8 9
Error 1406 112 12 2313



Cuadro 7. Anadlisis de wvarianza para estimacidén de la estabilidad
descomponiende los cuadrados medios en componente lineal y

sus desviaciones. (Cont.}
ENSAYO B MAIZ PORO SUELOS
Blogues 2 2 2
Tratamientos 4 3 4
Blogues x Tratamiento 8 6 8
Tiempo

Linea (6 x 1) 1 i 1

Desviaciaones {6 x 1) 5 6 5
Error 60 56 60
Total 105 95 104

Fn la anterior formula, E es al estabilidad absoluta,
CMF es el cuadradc medio asociado a la fuente, en nuestro
caso el sistema de produccidn y X la media del sistema de
produccidén ascciado a la fuente. Como se ve, este

coeficientes de estabilidad porcentual E, es similar al

coeficiente de variacion utilizado normalmente.

Los valores corregidos de los rendimientos de los
cultivos y los arboles, fueron también probados mediante
este analisis de varianza, para conocer la tendencia real
del sistema, sin 1a interferencia de los factores

climaticos. Esta estabilidad relativa E', obtenida del



mismo modo que la anterior la llamaremos "evolucién pura del
sistema", vya que la informacién gque la genera puede
considerarse "descontaminada" de los factores ambientales

considerados.

S1 los coeficientes de regresién estimados son iguales
a cero, el sistema es de evolucidn estable, si es mayor de
cero es de evolucidén favorable y si es menor de cero es de
evolucidén desfavorable; es decir, se degrada. Para - la
estimacién de estos coeficientes se utilizaron contrastes
ortogonales (Little y BHills, 1984; Steel y Torrie, 1985;

Beyer, 1976).

Valores mas altos de E, significan menor estabilidad vy
valores mas bajos mayor estabilidad. Para clarificar los

resultados es posible expresar esta estabilidad como:

El valor maximo de E es cero, cuando el CMF es cero, y
el valor maximo es +0C ya que el coeficiente de variacién
puede ser mayor del 100%. En consecuencia, E* puede
presentar valores de maxima estabilidad cuando es igual a 1
y minimos cuando es -OC. E1 signo del valor de E*, no tiene
mds sentido que el de una escala de nimeros naturales y no
tiene niguna connotacidén parecida a los coeficientes de

regresion.
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Una particidn adicional de los grados de libertad de
los sistemas fué posible para la produccién de biomasa de
1§s parcelas cbn cultivos en callejones y en el ensayo B,
para considerar las épocas de mayor y menor lluvia (Cuadro
8). En el ensayo A no tenia sentido tal descomposicién ya

qgue cada cultivo coincide con una época de precipitacién.

Los suelos también fueron sometidos al mismo andlisis
para conocer la tendencia de los contenidos de nutrimentos,
a través del tiempo, pero no se calcularon *"degradabilidades
puras” debido a que se supone que la mayoria de las
variables no presentaban gran variacidén entre épocas de

1lluvia.

Se hicieron correlaciones entre los rendimientos y los
contenidos iniciales para cada época de cultivo para conocer
cual variable del suelo estaba mas asociada a la produccién

del cultivo. ‘
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Cuadro 8. Analisis de varianza para estimaciéon de la estabilidad
descomponiendo los cuadrados wmedios entre épocas de
precipitacién en componentes lineales y su desviacidn.

Fuentes de Variacién GL GL GL GL

{maiz) (friijol) Arboles Suelos

Blogue 2 2

Tratamiento 4 4

Blogue * Tratamiento 8 8
Tiempo

Lluvia vs Seca 1 1
Lineal en seca 1 1
Desv. en sececa 2 2
Lineal en lluviosa 1 1
Desv. en lluviosa 1 2
Error 60 56
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3.5 Reservas y transferencias de Nutrimentos

Se utilizd el modelo de Fassbender (1987) para
establecer 1&5 reservas de nutrimentos, asi como su
recirculacién en cada sistema estudiado. Con el muestreo de
maderas, fué posible conocer la densidad de las maderas ¥
con las medidas se establecidé su volumen. La recirculacidn
de cultivos y &rboles, fué obtenida como la media de todas
las cosechas consideradas. En las Figuras 5 y 6 se puede
observar el modelo. Los valores de ganancia de nutrimentos
por 1lluvia provienen de Imbach et. al (1989). Como se
observa, no se establecieron pérdidas por lixiviacién ni por
denitrificacidén o volatilizacién, los principales procesos

de pérdida de N (Myers, 1982) y otros nutrimentos.

En el caso de la materia orgdnica, se trabaja con un
modelo de reservas, pues se sabe gue ni los Arboles ni las
plantas son capaces de asimilar la materia orgénica como
tal. Las transferencias, que en realidad son ganacias del
sistema, como resultado de 1la fotosintesis de Arboles Y
plantas, fueron calculadas como el promedio de fitomasa seca
aportada por cada uno de los componentes al suelo por afio.
En el suelo las reservas correspondieron a la cantidad de
materia organica determinada en el laboratorio, a la fecha
del balance (Cuadro 5), teniendo en cuenta una densidad

aparente de suelos de 1,01 g/cm3.
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Del mismo modo que para la materia organica, la reserva
de los otros nutrimentos, N, P, K, Ca, y Mg, en el suelo
fué determinada en el laboratorio, a la fecha del balance
{Cuadro §5). En el caso del fésforo, no se siguid por
completo el modelo de Fassbender (1987), pues hemos
considerado las reservas en el suelo, como la cantidad de P
disponible por el método de Olsen modificado (Diaz-Romeu vy
Hunter, } y no el P total. Por un lado, no se poseia tal
informacién en niguno de los ensayos, y por otro, en
realidad el P total sobreestima las reservas reales de P
disponibles para las plantas en los suelos (Sénchez, 1986).
Sin embargo, se ha demostrado que las mycorrhizas en el caso
de los Arboles pueden tener alguna impgrtancia en la
transferencia de fésforo, principalmente de materiales gqie
han muerto, como raices luego de una poda, hacia plantas
vivas con unién mycorrhizal (Newman, 1988). Entonces es

posible que en el modelo utilizado se sub-estime, las

reservas de P en suelos, por lo menos para los arboles.

Toda la informacién fue procesada desde archivos ASCII,

mediante el paquete SAS (SAS, 1987).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Correccidén por variables climaticas en el ensayo de La

Montana.

En las Figuras 7 y 8, se presentan la precipitacién y
la radiacién durante el periodo de crecimiento de maiz Y
frijol, respectivamente. Obsérvese que a pesar de que el
maiz coincidié con 1la época de mayor lluvia de baija
radiacidén, la radiacién total recibida fué mayor que en el
cultivo de frijol debido a que el periodo de siembra a
madurez fisiolégica en maiz fué mayor. A excepcidn de
marzo/88, la diferencia entre la época de menor lluvia
(frijoi) y la época de mayor lluvia (maiz) fué de por lo
menos 300 mm, lo gue confirma la necesidad de analizar

independientemente cada época de cultivo en Turrialba.

En la Figura 9, se puede observar con mucha claridad
las dos estaciones de precipitacién en Turrialba. Obsérvese
que generalmente en épocas de alta lluviosidad, la radiacién
€s menor, peroc en mayo/86 no sucedid asi. Ahora, la
radiacién parece estar presentando una disminucién con el
tiempo, lo que debe ser un proceso ciclico del que sdlo se

esta observando un corto transecto.

En el Cuadro 9 se pueden observar los estimados del

analisis de varianza. be la observacién de los cuadrados
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medios, es posible detectar que los factores de lluvia se
correlacionan més con los rendimientos que los de radiacién,
es declir, la precipitacidn o la disponibilidad de agua es el
facﬁor_clave de la produccidn de frijol, lo que se espera en
una época de menor lluvia. La importancia relétiva de 1la
radiacién es mayor en el cultivo de maiz, vya que la
consecucidén de agua por el cultivo deja de ser critica.

Cuadro 9. Factores de correccidn para los rendimientos de frijol y maiz
en el ensayo de La Montafa.

Factor M Frijol M Maiz
LLuvia 11272346 ~49,59 32867924 -664,35
Radiacién 7351059  249258,86 5938365 -4771,31
Lluvia * Radiacidn . . 68742918 10,13
Lluvia? 8712124 0,10 175048 0,18
Radiacién? 7366220 -4765,38 15215858 -37,38

Para la produccidon de biomasa de los Aarboles (Cuadro
10), la 1lluvia fué el factor que mas influyé sobre los
rendimientos, pero el efecto de la radiacién no fué menos
importante. Es interesante notar que el efecto de 1la
interaccidén fué bajo lo gque seflala que los periodos de
cosecha a cosecha son lo suficientemente altos como para gque
el impacto de las deficiencias, por ejemplo de agua, sean

superadas por el aumento en la radiacidn.
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Cuadro 10. Factores de correccidn para los rendimientos de biomasa de
los arboles en el ensayo de L» Montada.

Factor CM Arboles
LLuvia 34276715 3,45
Radiacion 26315418 1286,13
Lluvia * Radiacidn 46080 0,24
LiuviaZ 35120554 ~0,01
Radiacién? 30804299 -10,77

En las Figuras 10A y 10B, se muestran los rendimientos
de frijol y en las Figuras 11A y 11B los rendimientos de
maiz obtenidos en el ensayo de La Montafa. El frijol, a
pesar de ser una leguminosa fijadora de nitrdgeno, ha
demostrado responder a las aplicaciones de N mineral (CIAT,
1988), como se puede apreciar en todos los tratamientos del
ensayo de La Montana. Los rendimientos de maiz, por el
contrario, mostraron menor respuesta a la aplicacidn de N
mineral, lo gue no era de esperarse, pues es conocida la

respuesta de esta planta a la fertilizacidn.

La fertilizacidén tuvo un efecto diferente para cada una
de las especies arbdreas, consideradas en el ensayo de La
Montana (Figura 12). G. sepium respondié positivamente a la
aplicacién, 1o cual sugiere que es un competidor por
nitrogeno y tal vez por otros nutrimentos del suelo con el

cultivo. Por el contrario E, poeppigiana no solamente no

respondid, sino que el efecto de la fertilizacidn sobre los

rendimientos de biomasa fué detrimental. Hay dos aspectos,



56

BUBJUOW €| 8p ojuswiiadx3 |8 us |O[11} 8p OJUSIWIPUSY 'Y

N- 00d —— N+ 20d - N- 009 —
N+ 009D e N-D —— N+ D

014 @p seysaeson

0L einbi4

88 ‘ 8 g8 S8 ¥8
Je N leN JTe JeN JeN
0

H | T

(ey/BY) ojusiwipusy

L

00¢

0001t

00G1

000¢



57

88
e

BUBJUON ®B| op Ojuswiiadx3 |8 ua |of1l) ap ojuUaiWIpUay 'goL einbi

N~ dN —— N+ diN —— N~ NOW —o— N+ WOW w9
N- TOW —o— N+ TOW —p— N- W —e N+ W ——

fofil4 op seyoason

L8 98 : g8 ¥8
1eN JeN ey JeW

(Y] \jr:§

00¢

b
000!

00sti

0002

00¢8¢

i

000¢

(ey/By) ojuslwipuey



58

BUBJUON B7 9p ojuswiiedx3 |8 ue Zlew ap SOJUSIWIPUSaY "L einbig

N- O00d —%— N+ 00d — N- 009 ——
N+ 00D —— N- O —— N+ D ———

Z|eN 8D seyO0as0on

88 , L8 g8 Ge Ve €8
190 . 190 100 190 100 100

1
O
)
o
—

(ey/By) ojuslwipuey



589

EUBJUON BT op Ojuswiiadx3 |9 Us ZIeW op Sojusiwipuay ‘gLl elnbi 4

N- dWW  —s— N+ dW —— N- WOW —o— N+ WOW s
N- TOW —— N+ TOW. — N-W —— N+ W ——
Z|BN P SBYD3SOD
88 8 a8 gg A°] e8
190 190 190 190 100 10
G

o J 1

£l

-

(BY/UOL) OjUslW|pUSY



60

BUBJUOW B 8p ojuawliadx3 [& Us saj0qle ap ojudiwipusy ‘gL einbi4

N+ BIPIOMID —s—  N- BIPIOUD —— N+ BUMLUIAIT . N- BULYIALT

$9]0QJy 8p SBYL8SOD

88 . L8 98 ge ¥e £8
ABN  AON AN AON AN AON ABN  AON ABN  AON Aeiy
] i 1 i f I [ I 1 O

gl

{ey/uol) eseiiolg



que se deben tener en cuenta: por un lado los rendimientos

.de madero negro son mayores que los de E. poeppigiana, lo

que supone una mayor busqueda de recursos nutritivos en el
suelo y por otro lado, la dependencia del nitrégeno fijado
puede ser diferencial aln cuando en las dos especies se haya
demostrado la fijacidén de N atmosférico (Van Kessel et. al.,
1983; Lindblad y Russo, 1986). No obstante el desarrollo de
cualquier hipdtesis necesita pruebas adicionales en este

ensayo.

4.2 Correccidén por variables climaticas en el Experimento

170.

El comportamiento de la radiacién y la precipitacién
durante el periodo de siembra a madurez fisioldgica del maiz
se puede observar en el Figura 13. En general se observa
que la radiacién disminuye con el aumento de 1la
precipitacién. Es importante seflalar que en abril/88, una
época tradicionalmente seca, las precipitaciones superaron
los valores obtenidos durante las épocas 1lluviosas, un
aspecto que ya habia sido sefialado en el ensayo de La
Montaha. Este mismo comportamiento atipico se observa con
los &rboles (Fiqura 14). La radiacidén también presenta una
disminucién con el tiempo, mostrando el mismo ciclo anctado

en el ensayo de La Montafa.
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Con mucha claridad se observa la ciclicidad de los
rendimientos de maiz de acuerdo al ciclo de precipitacidn
{Figura 15), asi mismo en los rendimientos de biomasa de los

drboles (Figura 16).

En general, se observa que las diferencias entre los
tratamientos de maiz tienden a disminuir a medida que
traﬁécurre el tiempo, lo que parece senalar que las fuentes
de wvariacién estan perdiendo control sobre la variacién
observada. Lo mismo se puede observar con los Arboles.
Esto probablemente se encuentre relacionado con una
disminucidén general de la base de recursos, a pesar de la
fertilizacidn basica aplicada.

Los mayores rendimientos de maiz fueron cbtenidos en la
parcela sin &rboles hasta la quinta cosecha, luego de la
cual, empezd a presentar los rendimientos mas bajos, lo gque
viene a senalar que la tasa de fertilizacidn es insuficiente
para mantener los rendimientos. Los rendimientos de poréd,
por el «contrario, siempre han sido superiores en las

parcelas con mas arboles, como era de esperarse.

La lluvia parece influir mas sobre los rendimientos de
maiz, en su efecto cuadrdtico, pero existe un efecto lineal
de la radiacién tan importante como el anterior (Cuadro 11).
El hecho de gque la interaccién sea el tercer factor en

importancia, sb6lo confirma lo observado en el diagrama de

64



65

V10 + e

¢-8861L

L-8861

0/L ojusuiladx3 |8 Us ZIBW 9P sojusiwipuay ‘gl einbig

P X9 o5 € X9 ——

¢-.861

ZIBW 9P SBUD9s0D

L-ZB6L

¢ X9y FX 9

c-986l

1-8861 -5

Bo6l

el
2

T
H

i

!

h

0

000t

0002

-000¢

000v

{eysBy) ojusjwipusy

0008



‘0L ojuswiledx3 |2 us cJod sp esewoig "gL vInbl4

66

vV X9 g EX9 —p- ¢ X G L X9 e

0104 8p SEYDBSON

¢-8861 L-886L g-4861 L-2861 ¢-9861 L-g86l1 ¢-586t L-S86l

(BY/UOL) BSRWO|G

]



clima donde se podia observar una correspondencia entre

altas lluvias y baja radiacién.

Cuadro 11. Factores de correccidn para los rendimientos de maiz Yy
biomasa de pord en el Experimento 170.

Factor cM Maiz CcM Pord
LLuvia 66916 68,80 409870 -55,49
Radiacion 613009276 -523,97 105854063 2915,62
Lluvia * Radiacion 33865207 ~0,63 42388866 0,37
LluviaZ 774949353 -0,04 11529062 0,02
Radiacién? 1382049 16,24 117022583 -27,18

Para ambos ensayos, 1los rendimientos corregidos de
cultivos y arboles se encuentran en el apéndice.

4.3 BEstabilidad y degradacidén en el ensayo B

Los indices E de estabilidad (Cuadro 12) muestran una
tendencia muy clara a disminuir en la medida en que se
reduce el nimero de arboles por unidad de Area. Es gdecir,
la introduccidn de los arboles conlleva menor variacién en
los rendimientos, mientras que 1la fertilizaciédn es 1la
responsable de el mejor comportamiento de la estabilidad en
la parcela sin Arboles. Ahora bien, este resultado se
encuentra asociado como se esperaba, con los menores
rendimientos de maiz, excepto en la parcela sin Arboles

(Ferreira, 1989).
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Cuadro 12. Estabilidad de rendimientos de maiz en un eultivo en

callejones en Turrialba, Cousta Rica. (Experimento 170
AFN/CIID). .
TRATAMI ENTQ CM X E
6x1 25700821,0 2098,50 -1,42
6x2 4941065970,1 2031,97 ~-2,46
6x3 78967748,5 2235,25 ~-2,98
6x4 B4214195,7 2386,35 -2,85
+Fertilizacitn 29803415,7 2711,36 -1,01

Los rendimientos de maiz son sensiblemente mds bajos en
la época de menor lluvia (Cuadro 13), a pesar de que la luz,
el factor considerado decisivo por algunos investigadores en
el cultivo en callejones {Kass, et. al. 1989), no debe ser
limitant~. Esto podria ser explicado por el hecho de que el
cultivo recibe una menor cantidad de abono verde como
consecuencia de la disminucidon de la produccidén de follaje
de los Aarboles, durante la época de mayor lluvia anterior.
5i hay menor produccién de follaje hay menor cobertura y mas
pérdidas por agua y en consecuencia se abre una mayor
posibilidad de que &rboles y cultivo compitan por agua, el
factor climatico critico durante esta época. Esta hipdtesis
se ve reforzada con la observacién de menor estabilidad con
la disminucidén de arboles de el tratamiento 6X1 al 6X3. La
menor cobertura de la superficie del suelo, hacen méas
escasas las oportunidades en que el cultivo obtiene el agua

necesaria para crecer, de ahi la inestabilidad creciente.



Esa competencia, disminuye obviamente con la reduccidn del
nimero de arboles y debe existir un punto en el cual no
exista tal competencia; eso explica la estabilidad
intermedia observada en el tratamiento de 6X4. 51 no existe
otro factor limitante, por ejemplo el nivel de nutrimentos
en el suelo, espaciamientos mas grandes 6X6 o 6X8 deben
tender a comportarse durante la época de menor lluvia como
dreas sin Arboles.

CUADRO 13. Estabilidad de rendimientos de maiz por época de

precipitacidn (Mayor y Menor) en un cultivo en callejones
en Turrialba, Costa Rica. (Experimento 170 AFN/CIID).

TRATAMIENTOPRECIPITACION CM X B
6x1
Menor 4155061,5 1555,70 -0,31
Mayor 335951682,9 2822 ,44 -1,06
6x2
Menor 13024012,7 1440,44 -1,51
Mayor 18833163,7 2820,67 -0,54
6x3
Menor 73473261,3 1704,81 -4,03
Mayor 6093820,1 2942,49 0,16
6x4 )
Menor 52221649,8 1908, 46 -2,79
Mayor 42319147,9 3023,53 -i,15

+Fertilizacidn
Menor 10615450,9 2223,20 -0,47
Mayor 24827678,4 3362,24 -0,48

Esta misma idea aplica al aumento de estabilidad del
tratamiento 6X1 al de 6X3, observado durante la época de
mayor lluvia, sblo que en este caso el factor limitante es

la 1luz. Como hay menor sombra con Aarboles mas espaciados,
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el cultivo utiliza mds eficientemente el mayor suministro de
biomasa luego de la época de menor lluvia. También debe
existir un punto de equilibrio entre el beneficio de obtener
mayor radiacidn solar con menos arboles y la cofrespondiente
disminucidn de biomasa arbdrea. Probablemente la
inestabilidad del tratamiento 6X4 se deba al gran potencial
de produccién en términos energéticos, acompafiado de
cantidades limitadas de nutrimehtos, como consecuencia de
una menor recirculacién de nutrimentos por el componente

arbodreo.

La mayor dispersién de la estabilidad de los
tratamientos (Figura 17), hace pensar que las limitaciones
establecidas durante la época de menor lluvia son de mayor
impacto sobre el sistema que las limitaciones por 1luz

durante la época de mayor 1lluvia.

Con base en la informacién de 1los rendimientos sin
corregir, todos los tratamientos estdn experimentando un
proceso de degradacidn (Cuadro 14)., Sin embargo, el indice
de degradacidén D', muestra gque en realidad se esta
observando un crecimiento de los rendimientos en los
tratamientos con arboles, excepto en el distanciamiento 6X4.
Es decir, la disminucién de los rendimientos observada como
consecuencia de anos "malos" sucedidos en las Gltimas
cosechas deben ser eventos pasajeros y es de esperarse que

en conjunto, el clima se comporte alrededor de la media.
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Por ello los rendimientos en las parcelas con indice D'
positivo presentaran con el tiempo aumentos de rendimiento.
CUADRO 14. Degradacidén de rendimientos de maiz en un cultivo en

callejones en Turrialba, Costa Rica. {Experimento 170
AFN/CIID).

TRATAMIENTO (D) (D)
T 6xl 4136,86 ~1686,23

6x2 5529,47 ~293,62

6x3 304,97 ~5518,11

6x4 ~1035,04 ~6858,12
+Fertilizacién -5099,67 -10922,75

La degradacién observada en la parcela fertilizada esté
sefialando que la dosis no estd reintegrando los nutrimentos
exportados como consecuencia de la cosecha, y otros procesos
de pérdida en el tratamiento 6X4, que la recirculacidn de
nutrimentos y los otros beneficios de los &arboles ne son

suficientes para mantener los rendimientos.

La mayor degradacidon observada de 1los tratamientos
durante la época de menor lluvia (Cuadro 15) sblo refuerza
la idea expuesta anteriormente sobre el impacto de las
limitaciones impuestas a la produccién en cada época.
Notese que el tratamiento mis estable en la época de menor

lluvia, 6X1, no presenta el mayor indice D', lo que sugiere



que en el tratamiento 6X2 existe un mayor equilibrio en la
competencia por agua, obteniéndose mayor éxito al.enfrentar
las limitaciones del régimen climatico prevaleciente. Lo
mismo sucede para la época de mayor lluvia, pero menos
dramaticamente.

CUADRO 15. Degradacién de rendimientos de maiz por época de

precipitacién (Menor y Mayor) en un cultivo en callejones
en Turrialba, Costa Rica. (Experimento 170 AFN/CIID).

TRATAMIENTO EPOCA (D'} (o
6xl
Menor 260,29 -204,91
Mavor 313,24 94,72
Bx2
Menor 367,21 ~97,99
Mayor 394,09 171,66
6x3
Menor 12,12 -453,00
Mayor ~24,49 ~247,02
6x4
Menor ~118,60 ~583,79
Mayor -32,53 -255%,06

+Fertilizacibn
Menor ~375,40 -840,60
Mayor ~-406,67 629,19

Al contrario de lo observado con el rendimiento de
maiz, los rendimientos mas altos de pord estan asociados con
mayor estabilidad (Cuadro 16). Este rasgo de la produccidn
de biomasa de los &rboles esta necesariamente relacionado

con su exitosa competencia con el cultivo por los factores
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limitantes en cada época. Las caracteristicas que deben
pesar mas en ello, son el mayor volumen de suelo explorado
con una biomasa mds grande de raices y la mayor &rea foliar

con mas arboles por unidad de superficie.

CUADRO 16. Estabilidad de rendimientos de pord en un cultivo en

callejones en Turrialba, Costa Rica. (Experimento 170
AFN/CIID)Y.
TRATAMIENTO M X B
6x1 23688473,1 4965,48 0,02
6x2 11977888,2 3320,92 -0,04
6x3 10167534,7 2685,54 -0,18
6x4 7014827,1 1918,04 -0,38

Se presenta una mayor estabilidad del rendimiento de
biomasa arbdrea durante la época de menor lluvia que durante
la Mayor (Cuadro 17). Esto puede estar relacionado con que
el mantenimiento de la base de nutrimentos en el suelo
durante esta Gltima época no es dptima, y es de preveer que
justamente con las lluvias las pérdidas de nutrimentos sean
mayores por lixiviacidén y por volatilizacién y los procesos

de descomposicidn mas réapidos.

El comportamiento extrano del tratamiento 6X4 (Figura
18) durante la época de menor lluvia, mas bien parece

reforzar la idea de la inexistencia de competencia con el
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cultivo por agua y por ello muestra un patrén més parecido a

una parcela sin arboles.

El hecho de que la correccidn por variables ambientales
aumente los indices de degradacién (Cuadro 18) resalta la
contradiccidén entre el Arbol y el cultivo. Lo que para uno
es beneficioso, para el otro es perjudicial.

CUADRO 17. Estabilidad de rendimientos de poré por época de

precipitacién (Menor y Mayor) en un cultivo en callejones
en Turrialba, Costa Rica. (Experimento 170 AFN/CIID)}.

TRATAMIENTO EPOCA CM X B
6xl .
Menor B1106897.,4 5933,43 0,49
Mayor 54366951,2 4397,53 -0,68
6x2
Menor 4688376,%2 3947,21 0,45
Mayor 24837920,4 2694,604 ~0,85
6x3
Menor 8503223,2 3297,46 0,12
Mayor 16274109,1 2073,62 -0,95
6x4
Menor 864322,5 2036,37 0,54

Mayor 19126258,8 1799,72 ~1,43
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CUADRO 18. Degradacién de rendimientos de poré en un cultivo en
callejones en Turrialba, Costa Rica. (Experimento 170
AFN/CIID).

TPRATAMI ENTO (DY) ()
6x1 ~56,71 26,28
6x2 81,41 111,84
6x3 T 26,47 56,90
6x4 ~61,81 ~31,48

S5e debe subrayar que la mayor degradacidén esperada del
tratamiento 6X4 (Cuadro 19) obedece precisamente a que su
degradacién coincide en la época de mayores limitaciones,
mientras que en el tratamiento 6X1 ocurre en la época de

mayor lluvia.
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CUADRO 19. Degradacién de rendimientos de poré por época de
precipitacidn (Menor y Mayor} en un cultivo en callejones

en Turrialba, Costa Rica. (Experimento 170 AFN/CIID).
TRATAMIENTO ERPOCA {D*) {D)
6x1
Menor 100,20 368,69
Mayor -144,53 -706,23
Bx2
Menor 233,32 501,82
Mayor 279,11 -282,60
6x3
Menor 37,98 306,48
Mavor 294,42 -312,28
6x4
Menor -123,39 145,10
Mayor 237,07 -324,64

El analisis de degradabilidad de los nutrimentos en el
suelo, mostré gque, en general, los cambios en todas las
variables son bastante pequefios, a pesar de los tratamientos
y las enmiendas aplicadas (Cuadro 20). Esto se debe
fundamentalmente a que estas Gltimas no representan
cantidades grandes, capaces de vencer la capacidad buffer

del suelo para resistir los cambios.



Cuadro 20. Indices de degradabilidad de las diversas variables del
suelo consideradas en el Experimento 170,

Tratamiento pH MO N p R Ca Mg
Cex1 noiee oem 000k 273 0,028 0078 0,070
6 x 2 -0,036* -0,164* -0,016%* 2,552* ~(,016 ~-0,206 0,018
6 x 3 -0,033* -0,2306* -0,013* 2,751* -0,036* -0,236 0,185
6 x 4 -0,045* -0,220* ~0,010 2,635 -0,018 6,240 0,210
+ Fert -0,008 ~0,429* -0,025* 1,468* ~0,035* 0,024 0,077

No obstante, se puede apreciar que la disminucidn de la
materia orgadnica en el tratamiento con fertilizante es mayor
gue en los otros tratamientos. Y lo que es mis importante,
esta disminucidén de materia organica estad relacionada
{Cuadro 21) con la disminucidén de rendimiento de este
tratamiento a través del tiempo. Fuera de la materia
organica, el K y el N fueron las otras variables que
correlacionaron mejor con el rendimiento de maiz, variables
que observaron mayor deterioro en este tratamiento que en

los deméas.
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CUADRO 21. Coeficientes de correlacidn lineal entre los rendimientos de
maiz y pord y las variables del suelo consideradas en el
Experimento 170.

Tratamiento Cultivo pH MO N P K Ca Mg

6 x 2 Maiz G,28 0,03 -0,39 0,16 6,50 -0,02 0,11
Pord -0,46 -0,57 -{,13 =-0,27 -0,43 -0,46 -~0,B81*

6 x 3 Maiz 6,42 0,17 -0,41 ~0,30 0,16 -0,27 -0,22
Pord 0,35 -0,15 6,16 =-0,20 -0,20 -0,42 -0,41

6 x 4 Maiz G,38 0,34 -~0,19 ~0,16 0,56 -0,21 -0,22
Pord -0,3¢0 -~-0,01 -0,25 -0,45% -0,50 =-0,39 -0,41

La aplicacién de P, aumentdé la disponibilidad de este
nutrimento en todos los tratamientos, pero fué menor en el
tratamiento con fertilizante, debido probablemente a su
recirculacién por los arboles. La disminucién de Ca es
mayor en los tratamientos con mas arboles, lo gque no es en
realidad una sorpresa, ya que las especies arbdreas en
general presentan un requerimiento mayor que el de 1las

plantas anuales (Waring y Schlesinger, 1985).
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Como consecuencia de que los rendimientos de maiz vy
pord estén estrechamente relacionados con otros factores
diferentes a las fuentes de variacidén, como competencia por
agua en el primero y condiciones de inundacidén en el
segundo, las correlaciones con las variables del suelo

fueron bajas y en sélo dos oportunidades significativas.
4.4 Estabilidad y degradacidon en el ensayo A

En el ensayo A, los rendimientos de frijol observaron
mayor estabilidad en 1los tratamientos con &arboles,
acentuandose cuando se aplicd nitrdgeno (Cuadro 22). Esto
quiere decir por un lado, que los arboles no implican
competencia alguna para la planta de frijol y que por el
contrario, la recirculacidén de nutrimentos que efectila el
componente arbdreo, hace disponible una cantidad suficiente
de estos para superar los rendimientos del control. Sin
embargo, los beneficios del arbol no se limitan a la
recirculacién de nutrimentos, ya que las parcelas con mulch
tienen estabilidades menores. Aungque los rendimientos
aumenten 'al eliminar 1los Aarboles, el hecho de que las
estabilidades disminuvan, parece sugerir gue las
oportunidades por conseguir condiciones Optimas para el

cultivo de frijol disminuyen.
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CUADRO 22. Estabilidad de rendimientos de Erijol en el ensayo de La

Montafa.
TRATAMIENTO CM X E
C

-N 622,14 757,20 0,18

+N 793,42 1018,25 0,22
M

-N 865,01 1141,08 0,24

+N 1193,78 1493,27 0,20
MGM

-N 948,17 1221,95 0,22

+N 760,14 1506, 35 0,50
MGL

-N 1090,64 1039,16 -0,05

+N 1212,56 1248,19 0,03
Mp

-N 734,30 1426,47 0,49

+N 1145,77 1612,51 0,29
GCe

~N 528,60 1141,35 0,54

+N 375,92 1241,74 0,70
PCC

~N 601,76 1318,35 0,54

+N 590,29 1487,37 0,67

La Gliricidia sepium tanto en cultivo en callejones

como mulch, es menos beneficiosa en todo sentido que 1la

Erythrina poeppigiana, ain menos efectiva que el mulch de

Gmelina arborea. Por un lado genera mayor sombra que el

pord ya que estd sembrado a sélo medio metro en las hileras,
el material tarda mas en descomponerse y tiene mayor
relacién tallo lefloso/biomasa. Esta observacién parece ser
confirmad_a al observarse gque el cultivo en callejones con

Gliricidia sepium es el Gnico tratamiento donde 1los

rendimientos de frijol estan disminuyendo con el tiempo,.

junto al control. ©Por el contrario, el mulch de G. sepium
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esta observando una de las mayores tasas de aumento de
rendimiento ya que el efecto residual estd aumentando con el
tiempo (Cuadro 23).

CUADRO 23. Indices de degradacidén de rendimientos de frijol en el
ensayo de La Montana.

TRATAMIENTO D 1))
c ~N -27,10 -3,23
+N “81:57 _5?f70
M —N 65'65 89:53
+N 138,93 162,80
MGM -N 119,28 143,16
+N 109,136 133,23
MGL ~N 126,77 144,64
+N 107,64 131,51
ME ~N 15,61 39,48
+N -2,62 21,25
GCC -N -31,60 =7:73
+N ~50,52 ~26,25
PCC -N 26,30 50,17
+N 12,62 11,26
:D, - ’J'&LL l Jve. o QJA“W‘}Y;LL‘-

En todos los casos se observd mayor degradacidédn o menor
crecimiento en los rendimientos de frijol cuando se aplicd

N, excepto en el tratamiento con mulch Gmelina.

Como la "evolucidn pura" (D'} de los sistemas es menor
gue la evolucidn observada, se puede decir que las Ultimas
cosechas han gozado de buenas condiciones climatolédgicas,

gue no prevaleceran.
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Las mayores estabilidades en el cultivo de maiz se

encontraron con el mulch de pord, coincidiendo con los.

mayores rendimientos del cultivo (Cuadro 24). Este es un

comportamiento esperado en sistemas de altos insumos, donde
las ganancias (inputs) superan a las pérdidas (outputs) vy
todo parece sugerir que el N aportado en realidad es un
valor alto. Es importante senalar que también es alta la
estabilidad con &rboles de pord, lo que sugiere que esta
especie combina mejor con maiz que con G. sepium gque mostrd
menores rendimientos tanto en mulch como en cultivo en

callejones.
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CUADRO 24. Estabilidad de rendimientos de maiz en el ensayo de La

Montafa.
TRATAMIENTO CM X B
C

N 1432,04 2060,55 0,31

+N 1776,19 288%,04 0,38
M

~N . 1324,63 2920,70 4,55

+N 1544,92 3328,90 0,54
MGM

-N 2027,68 264G,013 0,23

+N 1461,30 2538,138 0,50
MGL

-N 1883,25 2534,87 0,26

+N 995,44 2935,04 0,66
Mp

-N 977,74 3136,51 0,69

+N 1053,59 3317,20 0,68
GCC

~N 1483,02 2228,54 0,33

+N 1736,89 2193,13 6,21
PCC

-~N 888,08 2411,81 ‘ 0,63

+N 1189,25 2533,40 0,53

Como el control también esta aumentando los
rendimientos (Cuadro 25) es facil «concluir gque 1las
condiciones de suelo todavia se presentan, bajo condiciones
naturales, favorables para el cultivo de maiz. No obstante,
si las condiciones c¢limaticas varian, los rendimientos de
maiz pueden empezar a deteriorarse rapidamente, como 1lo
demuestran los valores D'. Es interesante observar que en
tal caso, solamente la aplicacién de N puede contener 1la
degradacion de los rendimientos de maiz en las parcelas
donde se utiliza pord como mulch o en cultivo en callejones.

El mulch de Gmelina parece no ser capaz de mantener los



rendimientos bajo condiciones promedio de clima (Cuadro 25)
toda vez gqgue como el maiz no es fijador de N, rapidamente
este nutrimento debe convertirse en limitante de 1la
produccién en un sistema que no estd recibiendo ganancias
netas de él. |

CUADRC 25. Indices de degradacidn de rendimientos de maiz en el ensayo
de La Montafia.

TRATAMIENTO D' D
c -N ~155,55 63,09
+N -47,61 171,03
M -N 10,02 228,67
+N 109,70 328,34
MGM -N -153,71 64,93
+N -6,33 212,31
MGL -N 102,51 321,15
+N ~101,56 117,08
MP ~N ~170,54 48,10
+N 96,84 315,48
Gee -N 226,76 445,40
+N 278,98 497,62
pCC -N -81,19 137,46
+N ~89,62 129,02

Como se senala antes, la naturaleza del material de G.
sepium puede ser el responsable de presentar mejores tasas
de aumento de rendimiento de maiz bajo condiciones
climaticas promedio, al diferir el suministro de nutrimentos

en el tiempo.
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En cuanto a rendimiento de &rboles, el pord muestra
mayor estabilidad que el madero negro (Cuadro 19).
Obsérvese que el cultivo en callejones con G. sepium supera

los rendimientos de biomasa en mis de un 50% a los de E.

peoeppigiana.

CUADRO 26. Estabilidad de rendimiento de Arboles en el ensayo de La

Montana.
TRATAMIENT'O CM X E
GCC :
-N 2771,09 6250,79: 0,56
+N 3733,09 7180,59 0,48
pce
~N 1898,01 4790,23 0,60
+N 1181,86 2911,48 0,59

El hecho de gue la estabilidad del maderc negro
disminuya dramdticamente en la época de menor lluvia, puede
indicar gue debido al namero de A&rboles, éste tiene que
competir con el cultivo por el recurso escaso en esa época,
el agua (Cuadro 27). Esto explicaria también la reduccién

en sus rendimientos durante esta época.
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CUADRO 27, Estabilidad de rendimiento de Arboles por época en el ensayo
de La Montafia.

TRATAMIENTO EPOCA CH X E

GCcC ~N Menor 4196.18 5792,27 0,28
+N 1890,41 6141,35 0,69
~N Lluvia 3601,04 6709,30 0,4¢
+N 1643,82 8219,84 0,80

PCC
~N Menor 1024,37 4307,97 0,76
+N 1072,66 2617,42 0,59
~N Lluvia 1442,91 522,48 0,73
+N 1429,65 205,54 G,55

La aplicacién de N con las dos especies, representa
mayor degradacién de los sistemas debido a causas

diferentes: en la E. poeppigiana porque la aplicacién de N

es claramente detrimental y en G. sepium porque la mayor
produccién de biomasa debe crear desbalances y agotamiento
de nutrimentos en el suelo (Cuadro 28). Esto se ve
reforzado en el Cuadro 29 donde se puede observar que
durante la época de mayor lluvia con aplicacién de N, el

deterioro del sistema con G. sepium es mayor.



CUADRO 28. 1Indices de degradacidn de rendimientos de biomasa de Arboles
en el ensayo de La Montana.

TRATAMIENTO D D
GCC -N 404,33 641,75
+N ~116,38 121,73
pCC -N 93,16 331,26
+N ~122,90 115,21

El deterioro del cultivo en callejones con E.

poeppigiana bajo condiciones promedio de menor

precipitacidén, sugiere que este arbol es bastante sensible a
estas condiciones y que no toleraria periodos continuos de
poca agua, aun con aplicaciones de N.

CUADRO 29. 1Indices de degradacidn de rendimientos de biomasa de arboles
por época de precipitacidn en el ensayo de La Montafa.

TRATAMIENTO Epoca D D
GCC N Menor 535,27 997,32
+N 285,29 747,34
- Lluvia 741,83 364,33
+N ~360,08 ~137,57
PCC N Menor ~22%,29 236,76
+N -397,174 64,32
-N ] Liuvia 613,68 836,19

+N 117,92 340,42
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Comc en el caso del experimento 170, el cambio en las
variables del suelo ha sido muy pequefio (Cuadros 30 y 31).
Solamente el tratamiento con estiércol de vaca presentd un
aumento de materia organica durante el transcurso del
experimento, a pesar de la aplicacidén del mulch. La
disminucién de P, por otra parte, hace pensar que 1los
mecanismos de retencidn (Fassbender y Bornemisza, 1987) son
capaces no solamente de atrapar el P aplicado sino el
recirculado. B pesar de la aplicacidén de K como KCl en
todas las parcelas, el suelo estd aumentando su contenido en
valores exiguos, 1o que gquiere decir gue las plantas o el
Arbol estin haciendo uso de él; en la profundidad 20-40 cm,
es el arbol el responsable de su disminucién, ya que no debe
ser zona de control del cultivo {(Cuadro 31). Asl mismo la
reduccién acelerada del P a esa profundidad debe estar
relacionada con la exploracidon del recurso por parte del

arbol.
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CUADRO 30. Coefi

1
clentes

de

degradacion de las wvariables del suelo

(0 - 20 cm) en el experimento de La Montana.

C -N  0,0179=*
+N  0,0054

M -N (,0387%
+N  (0,0286%

MpP -N 00,0122
+N  0,0115

GCC ~N 00,0096
+N ~0,00326

MGL -N (,0220%
+N  0,0110

MGM ~-N 0,0378%*
N 0,0237%*

BCC -N 00,0058
+N  0,0031

-0,0241

~0,0482
60,0310
0,0921%

60,0389
-¢,0113

-0,0477
-0,0112

-0,0448
~{,1361*

-0,0134
-0,0617

-0,0022
0,0625

-0,0018
=-0,0015

~0,0022
~3,0015

-0,0030*
-0,0018

-0,0015
-0,0005

-0,0009
-0,0069*

-0,0012
-0,0013

-0,0014
00,0005

-0,1251 ~-0,0094 -0,0267 0,0041
-0,3431 -0,0022 -0,031% ~-0,0033

-0,5133* 00,0057 0,1510% (,0406%
~0,0518 00,0138 0,0828* 0,0293%

00,0655 60,0128 -0,0080 04,0004
-0,1180 0,0128 ~0,0796* 0,0054

-0,5128* 0,0065 -0,025) 0,0050
-0,2698 0,0175* ~0,0064 0,6114

-0,6785%% (,0111 00,0153 a,0087
-0,7482% (,0068 06,0243 0,011se

-0,3073 0,0259*% 0,0716* (0,0194%*
-0,3270 ¢,0069 0,010 -~0,0027

-0,1247 0,0157* ~0,0650* 0,0055
-0,3511 0,0137 -0,1076* -0,0055
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CUADRO 31. Coeficientes de deqradacién de las variables del suelo
(20 — 40 cm) en el experimento de La Montaia.

C -N 0.062* -~0,129* ~0,013* -0,611* -0,037% (,103* 0,036%
+N 0,064* -0,149* -0,011* -0,565* -0,031* 0,088% 0,026*

M ~N 0,027 -0,263* -~0,015* -0,898* -0,015* 0,118* Q0,018
+N 0,034 -6,135* -0,014* -0,781* -0,004 0,105* 0,619

Mp ~N 0,016 ~0,195* -0,020% -0,725* -~0,035% 0,058 0,010
+N 0,019 ~0,178* -0,013* -0,e41* -0,020% (0,053 0,013

GCC -N 0,013 -0,170* -0,012* -0,499% -0,031* 0,120 0,029+%
+N 0,025 ~0,268% ~0,014% -0,478 -0,021* 0,165* 0,037*

MGL ~N 0,030 -0,257* -0,012*% -1,202* -0,024* (,014 0,002
+N 0,028 ~0,338* -0,019* -1,435* ~0,022* (0,032 0,030%

MGM -N 0,028 ~0,250* -0,013* ~-1,338* ~0,024 0,121* (,013
+N 0,039« ~0,235* -~0,014% -0,772* -0,016* 0,085 0,007

BCC ~N 0,004 ~0,084 -0,014* -1,074* ~0,018* 0,041 0,010
+N 0,045* ~{,144*% ~0,010* -0,586* -0,016* (,010 0,007

A excepcidén del tratamiento con estiércol de vaca que
presenta un aumento mayor de Ca y Mg, dos cationes de
relativa movilidad a través del perfil (Sanchez y Salinas,
1983y, en los demas tratamientos el aﬁmento es

insignificante.
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Un analisis de correlacién 1lineal, mostrd que los
aumentos de los rendimientos de los cultivos estéan
estrechamente relacionados con el aumento de la materia
organica y el Ca {Cuadro 32 y 33), a pesar de que los
contenidos en 1los suelos no son bajos. Esto esta
relacionado basicamente con el hecho de que esta materia
orgdnica estd estrechamente ligada ~al suministro de
nutrimentos que por un lado pueden no ser detectados en los
an&dlisis quimicos y que por otro empiezan a convertirse en
claves de la produccidén luego de que la extraccién por
cultivos y arboles ha disminuido las formas minerales de més

facil obtencién.
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Correlaciones lineales entre los rendimientos de frijol y
las variables del suelo (0 - 20 cm) en el experimento de
La Montana.

CUADRO 32,
C -N
+N
M -N
+N
MP ~N
+N
GCC -N
+N
MGL -N
+N
MGM -N
+N
PCC -N
+N

-0,28
"‘0;48

-0,66
-0,67

-0,78
‘0"77

-0,53
~0,62

-0,23
-0,45

0,46
0,36

0,38
0,93*

G,98*
0,73

6,71
0,63

0,94%
G,90%

0,20
0,22

-0,15
~0,35

6,40
'“'“0 I} 27

d,06
0,15

~0,10
0,36

-0,29
-0,55

a,4e
~0,06

G,B3%

0,62

6,04
0,41

0,44

~0,06

0,17
0,33

-0, 45
0,07

0,26
0,46

-0,60
0,09

6,19
6,45

0,61
-0,01

-0,58
0,87*

~0,21
""0165

-0,05
a,06

0,22
0,53

0,40
-0,21

0,18
0,09

0,30
0,09

-0,12
0,07

0,14
-0,15
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CUADRO 33, Correlaciones lineales entre los rendimientos de maiz y las
variables del suelo (0 - 20 cm) en el experimento de La

Montana.

pH MO N p K Ca Mg

C ~N 0,01 0,66 -3,14 -0,24 -0,23 0,32 0,54
+N -0,38 0,45 0,34 -0,86% -0,64 0,01 ~0,59

M -N -0,26 0,24 -0,13 0,06 -0,5%9 -0,20 ~{,40
+N -0,42 0,46 0,16 -0,49 0,06 0,58 -0,01

Mmp —N -0,30 -0,28 -0,21 ~0,68 -0,7L 0,14 ~-0,48
+N -0,26 0,55%* ~-0,66 0,29 0,49 -0,13*% -0,84%

GCC i 0,08 0,40 0,70 0,19 -0,44 0,09 ~-0,48
+N ~0,15 -{,18 -0,16 -0,53 ~-{,3% -0,09 0,40

MGL N -0,34 -0,07 -(,29 -{,28 -0,44 0,70 -0,31
+N -0,56 0,32 0,14 -0,34 -0,43 0,11 -0,76

MGM ~N -0,29 -0,12% ~{),14 -0,03 -0,16 ~0,04 ~0,42
+N -0,63 0,65 -0,33 -0 ,63 -0,05 -0,06 -0,69

PCC —-N -0,42 (,65 -0,06 -3,38 ~Q,27 0,16 -0,19

+N -0,57 0,66 0,86* 0,25 -0,12 0,05 -0,29
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CUADRO 34. Correlaciones lineales entre los rendimientos de arboles vy
las variables del suelo (20 - 40 cm) en el experimento de
La Montana.

pH MO N p K Ca Mg

cee ~N ~0,23 -0,14 0,131 -0,06 0,38 0,45 -0,10
+N -0,32 0,04 0,77* 0,11 0,21 0,62% 0,10

PCC ~-N -0,06 0,35 0,52 -0,17 9,17 0,02 -0,08
+N -0,12 -0,19 0,63~ -0,22 0,25 0,44 -0,35

4.5 Densidad y contenidos de nutrimentos de las maderas.

En los Cuadros 35 y 36 se encuentran la densidad de
madera y los contenidos de nutrimentos de las maderas de los

Experimentos 170 y de La Montana.

CUADRO 35. Densidad y contenido de nutrimentos del tocdon de Erythrina

poeppigiana en el Experimento 170.

Tratamiento Densidad N P K Ca Mg

g/cm3 ——————————————— B e e
6xl 0,24 0,40 0,05 4,63 0,32 0,53
6x2 0,25 0,38 0,06 0,90 0,30 0,45
6x3 0,24 0,39 0,07 c,72 0,21 0,44

6x4 0,24 0,38 0,05 G.60 0,35 0,47
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CUADRG 36. Densidad y contenido de nutrimentos de la madera del tocdHn
de Erylhrina poeppigiana y Gliricidia sepium en el
experimento de La Montaha.

Tratamiento NiL. Densidad N B K Ca Mg
semd e o
BCC -N 0,25 4,51 0.09 1,02 g,15 0,81
BCC +N 0,26 0,60 6,10 0,98 0,14 9,57 “
GCC -N 0,39 0,56 0.04 0,28 0,13 0,51
GCC +N 6,39 0,77 0,04 0,55 0,15 0,70

A continuacidén se discute el modelo de reciclaje vy
reserva de nutrimentos propuesto en la metodologla, en los
tratamientos de cultivos en callejones. El modelo para los

otros tratamientos se puede observar en los anexos (Figuras
20A a 25(C).

4.6 Reserva y transferencia de nutrimentos en el

Experimento 170.

La mayor parte de las reservas de materia organica del
sistema se encuentran en el suelo, donde siempre se
encontraron mas del 0,85 del total de de la reservas en

todos los tratamientos (Figura 19).

La importancia relativa de las reservas de materia
organica en el cultivo en callejones serd mayor en la medida

en que el sistema tenga bajas reservas en el suelo, dado que
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Figura 19. Reserva v transferencia de M) en el experimento 170,



los contenidos en los suelos de Turrialba mantienen niveles

superiores al 4% (Figura 14, Apéndice).

En todos los casos, se encontrd mas del 0,95 del
nitrogeno del sistema en el suelo (Figqura 20). La cantidad
de nitrdgeno recirculado por el componente arbérec es mas de
dos veces 14 cantidad del nitrégeno extraido por el grano de
maiz, en todos los tratamientos; pero hemos notado gue no
hubo acumulacidén de este nutrimento en el suelo {(Cuadro 20).
En el proceso de descomposicién del material arbdreo
depositado sobre el suelo, pueden ocurrir pérdidas de N de
varias formas: inmovilizacidn, desnitrificacidn y
lixiviaciédn. Como la vida media de estos materiales esta

entre 26 dias para E. poeppigiana (Quinlan, 1984. Calculos

realizados por el autor) y 22 dias para G. sepium (Budelman,
1985}, un muestreoc de suelos\realizado seis meses después de
la depositacidén del material, dificilmente indica el estado
real de disponibilidad del nutrimento para el cultivo
acompanante. Por otro lado, como los requerimientos de N
del maiz son bajos en los primeros estados de desarrollo,
cuando hay mayor liberacidén de N, por la descomposicidén de
la biomasa arbdrea, las posibilidades de que éste sea usado
por el cultivo son menores que si fuera aplicado en la época
de mayor absorcidén (Hanway, 1971). No obstante, la mayor
recirculacién de N que alcanzan un mayor numero de Aarboles,
se refleja también en una mayor recuperacidén de N en esas

parcelas por parte del cultivo. Esto indica gque estas
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Reserva y transferencia de N en el experimento 170.




plantas estan teniendo mayor disponibilidad de este
nutrimento, que las parcelas que tienen menos drboles; que
como se pudo ver antes, no correlaciona con el rendimiento
porgue  otros factores diferentes interfieren en la

produccidén de grano (Cuadro 21).

En general, se acepta que una de las mas grandes
limitaciones de 1la produccién en los trbépicos es 1la
disponibilidad de P (Sa&nchez, 1981). En particular, suelos
derivados de cenizas volcanicas o con algin grado de
influencia volcanica (Sanchez y Uehara, 1980) han mostrado
poseer una alta capacidad para retener en forma poco
disponible el F a 1las plantas a través de diversos
mecanismos. Por ello no es sorprendente que mas del 50% del
fésforo del sistema se encuentre en la parte aérea de
drboles y plantas (Figura 21). Se debe observar no
obstante, gque la recirculacién del nutrimento lo realiza
basicamente el cultivo y no el Arbol. Adicionalmente, el
fésforo parece acumularse en la madera mucho menos que otros
nutrimentos y a pesar de su baja movilidad en plantas
{Mengel y Kirby, 1982), la mayor parte del fésforo es

recirculado en hojas y ramas.

Notese qgue la extraccidén en grano de maiz de P, supera
en todos 1los casos, la recirculacidén por el componente
arbdreo, excepto en el tratamiento 6X1. En la fertilizacidn

fosférica, se estdn aplicando 9,94 ug/g/afio, lo cual nos
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Figura 21. Reserva v transferencia de P en el experimento 170,



demuestra que debe estar sucediendo algin tipo de retencién,
ya que si se cuenta la recirculacién de las plantas, el

balance deberia ser positiveo adn sin la fertilizacién.

La cantidad del potasio recirculado por el componente
arbéreo es superior a la recirculacidén y extraccién del
cultivo de malz (Figura 52), excepto para el tratamiento
6X4. La recirculacidén por la planta de maiz es también
superior a la extraccién por el grano y en el Arbol se
observa mayor récirculacién gque reserva. No obstante, las
reservas en el suelo qgue representan siempre mas del 0,7 del
total, estan experimentando una leve caida. En suelos se ha
encontrado gue existe un equilibrio dinadmico entre las
diversas fracciones de potdsio lo que garantiza un
suministro adecuado del nutrimento a través del tiempo
(Guerrero, 1984). Por ello, es de esperar gue las reservas
del suelo en este caso sean un sO0lido soporte para una
intensa tasa de reciclaje, que supera los 200 Kg/ha/afio de

este nutrimento.

En todos los tratamientos, las reservas de calcio en el
suelo son superiores al 0,95 del total. El1 alto nivel del
nutrimento en el suelo (>4 cmol (+)/1) hace suponer que no
hay deficiencias de este catidn en estos suelos (Figura 23).
Se nota que una mayor proporcidén del calcio es acumulado en

el tocdn que en el caso de potasio.
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Figura 23, Reserva v transferencia de Ca en el experimento 170.




Los niveles de magnesio en el suelo, son
.suficientemente altos (>1 cmol (+)/1) para representar al
menos el 0,9 de las reservas del sistema (Figqura 24y, Se
debe subrayar sin embargo, en todavia mayor grado que el
calcic, el hecho de que las reservas del catién en el arbol

se concentran en las maderas.

4.7 Reserva y transferencia de nutrimentos en La Montaha.

Los mayores volumenes de madera alcanzados en E.

poeppigiana y G. sepium, son los responsables de que en este

sistema las reservas fitomasa en el componente arbbreo
alcancen siempre mas del 0,1 del total del sistema (Figura
25). El aumento sustancial de las reservas de fitomasa en
el madero negro, al aplicarsele N al sistema, se logra con
detrimento de 1la produccién de biomasa por parte del
cultivo, lo que refuerza la idea de que G. sepium compite
exitosamente con el maiz por el fertilizante aplicado. Por
el contrario, la aplicacién de N, disminuye la acumulacién

de biomasa en el tocdn de E. poeppigiana, mientras gue en el

maiz se observa el aumento en la produccidén de biomasa.
Obsérvese que si bien es cierto, la produccién de biomasa de

G. sepium es mayor que la de E. poeppigiana, esta diferencia

se debe principalmente a la produccidn de ramas, es decir la

recirculacidén de nutrimentos en G. sepium. debe ser mas

lenta, toda vez que la mayoria de ellos deben encontrarse
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Figura 24. Reserva y transferencia de Mg en el experimento 170.
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ligados a especies bioguimicas como la lignina, que son de

lenta descomposicidn (Zeikus, 1981).

Obsérvese que las reservas de materia orgadnica en el
suelo en el ensayo de La Montana son mas bajas que en el
Experimento 170, a pesar de estar considerando en el dltimo

una capa de suelo de 30 cm de profundidad.

Como se detectd en el Experimento 170, mas del 0,9 de
las reservas de N en el sistema se encuentran en el suelo
(Figura 26). Como las reservas en el sueloc no estén
variando a una tasa alta (Cuadro 30), entonces el sistema
debe ser muy estable en este sentido. Es interesante
seflalar gue G. sepium duplicd sus reservas de N en el tocédn
cuando se aplicd nitrdgeno, mientras que la recirculacién
del nutrimento en hojas y ramas no alcanzd un 0,1 del total.
En realidad lo que estd sucediendo es que la madera en pie
esta funcionando como un verdadero reservorio de este
nutrimento en el sistema. Seria muy interesante saber qué

pasaria con ese nitrdogeno, si se suspende la fertilizacién.

En E. poeppigiana se observa que la aplicacién de N, si

esta aumentando las reservas en el suelo, pero esta
disminuyendo tanto la recirculacidén como la reserva en el
arbol, 1o que parece sefialar gque su respuesta esta
directamente vinculada con el mecanismo de absorcién de N

por el &arbol. Una hipbtesis puede ser que la aplicacién de
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N, esta disminuyendo la fijacidén simbidtica, de 1la cual

depende basicamente la nutricidén de N de E. poeppigiana,

mientras que G. sepium parece depender en menor grado de ese
mecanismo. Es también posible gue la aplicacién de N a los
cultivos aumente su capacidad para competir con los Arboles.
Seria necesario en todo caso corroborar cualquier

explicacién con ensayos especificos.

La aplicacion de nitrdgeno, aumentd las reservas de
fosforo en las maderas en pie tanto en G. sepium como en E.
Edﬁgigiana (Figura 27). Sin embargo presenta el mismo rasgo
observado en el Experimento 170, de recircular mucho mas de

lo que reserva en pie,

En el caso de G. sepium, se observa que la extrzcecidn
de P por el maiz disminuye cuando se aplica N, lo que
sugiere que el P es un factor limitante para lograr mejores
rendimientos en este tratamiento. Es un caso muy claro de
competencia entre el arbol y la planta, péra conseqguir
fésforo. La situacién inversa se presenta en E. poppigiana,
ya que la extraccidén de fosforo aumenta con la aplicacidén de

N.

A pesar de que el frijol presenta generalmente niveles
criticos altos de P y mayor susceptibilidad a la deficiencia

de P en el suelo (CIAT, 1977), en ninguno de los
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tratamientos de cultivo en callejones parece ser

deficitario.

Menos del 0,6 de las reservas de potasio del sistema se
encuentran en el suelo y mds del 0,25 en el arbol (Figura
28). Esto pone en evidencia la importancia del Arbol en la

recirculacién y las reservas de K en el cultivo en

callejones.

Tanto las reservas netas como la recirculacidn de K de
E. poppigiana son mayores que las de G. sepium. La
aplicacidon de nitrdgeno favorece la extraccidén del K para el
drbol en el caso del madero negro, pero con el pord la

disminuye drasticamente.

La aplicacidén de N a los cultivos tuvo un efecto semejante
en el contenido de Ca en las dos especies que el K. Sin
embargo en el caso del Ca, los &rboles representaron una
reserva mucho menos importanténya que mas del 0,9 del total

del Ca en el sistema se encontraba en el suelo.

Las reservas de magnesio en las maderas alcanza niveles
muy importantes en el cultivo en callejones (Figura 30). Lo
mismo sucedid cuando se aplicd N a los cultivos en el caso
de E. poeppigiana donde mas del 0,15 del Mg en el sistema se
encontrd en los tocones de los arboles. Con la aplicacién

de N al sistema con G. sepium esta proporcidén subid al 0,34.
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Debe recalcarse que, no abhstante esa baja
recirculacidén, en el suelo se estda observando un leve
incremento del magnesio. Come no hay otra fuente importante
(la lluvia sdblo ingresa 3,5 Kg/ha/afic) y el balance de los
cultivos es positivo, es decir recirculan mds de lo que
extraen, entonces se le debe atribuir al componente arbéreo.
Sin embargo, debe senalarse qgue los niﬁeles de magnesio de

este suelo son altos.
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5. CONCLUSIONES

En un sistema de cultivo en callejones la introduccién
de un mayor nimero de Aarboles contribuye a generar
mayor estabilidad en los rendimientos de frijol. Sin
embargo, otros factores diferentes al nive{ de

nutrimentos en el suelo, hace que este mayor grado de

estabilidad se encuentre asociado a bajos rendimientos.

En el tiempo, es posible encontrar un menor deterioro
de los rendimientos de maiz, bajo cultivo en callejones
que en cultivo puro. Ademas, bajo condiciones
climaticas promedio, es posible obtener una evoluciédn
positiva de los rendimientos de maiz en cultivo en

callejones.

Un distanciamiento Optimo de E. poeppigiana, bajo las

condiciones de Turrialba es 6X2, ©pues nuestra
estabilidad, niveles medios y evolucidén favorable de
los rendimientos del arbol y del maiz, a través del

tiempo.

A pesar de la recirculacién de nutrimentos por el
componente arbdéreo, las variables del suelo cambian muy
poco en el transcurso de tiempo estudiado y en los

horizontes muestreados.
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6.

Las reservas de fdosforo en el componente arbdrec en el

cultivo en callejones es de espccial

importancia, vya

gue llega a representar un 45% con E. poeppigiana y un

42% con G. sepium.

Gliricidia sepium es una especie leguminosa que responde

119

en cultivo en callejones a la aplicacidén de nitrdgeno y-

que compite exitosamente

con los

cultivos,

especialmente maiz por los nutrimentos del suelo.

Erythrina poeppigiana en cultive en callejones no

solamente no responde a la aplicacién de fertilizante

nitrogenado, si no que

sobre sus rendimientos y reservas.

tiene un efecto detrimental

A pesar de la tasa de recirculacidédn de nutrimentos en

el sistema, en condiciones de alto rendimiento como las

gue suceden en cultivo en callejones con G.

fertilizacidén nitrogenada,

otros

sepium y

nutrimentos Como

fésforo y potasio se convierten en limitantes de 1la

producciédn.

Los rastrojos de
rendimientos de

estabilidad.

G. sepium,
cultivos

a pesar

altos,

de

tienen

obtener

baia
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20-40 cre 97 67 20-40 cm 8201

Figura XA, Reserva y transferencia de materia orgédnica en el experimento de
la Mentaia.
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0-20 cm 00 29
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Figura 4B,

Reserva y tranferencia de materia orgdnica an el experimente de

la MOntada,
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Figura 20C, Reserva y transferencia de materia orgénica en el experimentc

de la Montafa.
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M +N
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Figura 21A.Resaerva y transferencia de nitrégeno en el experimento de la

Montafia.
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SUELO 5656 00 SUELO 848400
Q-20 o 3536 00 0-20 ¢m 626200
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Figura 218, Reserva y transfarencia de nitrégenc en el experimento de la

Montana.
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SUELO 9661 34
0-20 &m £366.67
26-40 ¢ L1774 67

Figura 21C, Reserva y transferencia de nitrégeno en el experimento de

la Montafia,
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Figura Z2A Reserva y transfersncia de fésforo en el experimento de 1a

Montafia.
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Figura 29B, Reserva Yy transferencia de f&sforo en el experimento de la

Montafa.
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'0+20 cm 2918

2040 gm 16 47

de la Montada,

Figura 22C Reserva vy transferencia de fésforo en el experimanto

165



166

C =N
8.81% 2.68%
MAIZ 62 69 FRIJOL 16.09
FLOR 063 TALLO 466
£1.0TE 16 12 WAINA & wo
HOJA 16 38 ANIZ 0 48
TALLO 774
RAZ KRR
88.50%
SUELO 62918
0-20 cm 397 54
20-40 ca 13164
C +N
11.51% 3.33%
MalZ B84 .68 ERLJOL 2462
FLOR 096 TALLO 14.07
ELOTE 248 02 AIHA Q.89
HOJA 26365 RAIZ 0 66
TALLO 26 16
ANZ 418
BS5.16%
SUELO 626.50 |
B-20 ¢m 460 20 i
20-40 ¢ 176 3¢ I
f
H

M ~N

8.91% 2.99%
MAIZ a2 us FRIJOL 2761
FLOR 076 TALLD 1396
ELOTE 23 30 VAFHA 1206
HOJA 2163 ANZ 0.68
TALLD 21 13
RAIZ 526

B8.10%
SUELO 810.69
6-20 cm 80290
20-40 cm 207 97

M +N

10.36% 3.58%
MAIZ 0662 FRIJOL 3676
FLOR a7 TALLO .19.07
ELOTE 26.77 WAIHA 15.96
HOJA a0.68 ANZ oTR
TALLO 49.12
RAZ t& 44

B8B6.06%

SUELD 884 .60

0-20 cm §71.30

20-4G cm 31330

Figurs 23A. Reserva y transferencia de potasio en el experimento

de la Montada,
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Figura 23R, Reserva y transferencia de potasio en el experimento de la Montafis.
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Figura23C. Reserva y transferencia de potasio en el axperimento

de la Montafia,
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Figura 24N . Reserva y transferencia de calcio en el experimento de la Montada,
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Figura 24B. Reserva y transferencia de calcio en el experimento

da la Montada,
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Figqura 24C, Reserva y transferencis de calcio en el experimento de

la Montada,
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Figura 25A, Reserva Y transferencia de magnesic en

el axperirﬁénto de la Montafia,



MGL ~N

173

2.78% 1.42%
MAIZ 16 64 FRIJOL 7.04
FLOR 0.97 VAINA 4 §1
ELOTE 600 TALLO 4.1
HOJA 345 RAAIZ o
TALLO 400
| RAZ ouya
t i
L
95 B0%
SUELQ E3G AT
0-20 en 284.11
20-40 ¢m 28106
MGL +N
3.01% 1.65%
MALZ 17 46 FRIJOL Q.69
FLOR 047 WALNA 6.61
ELOTE & 60 TALLO 384
HOJA 369 RAIZ 0.24
TALEO 666
AMZ 106
85.33%
SUELO 66267
3-2C om 32423
2040 om 228 44

MGM =N
3.79% 1.51%
MALZ 2000 | | grigoL 748
FLOR [ X VATHA 390
ELOTE 603 | TaLLo 389
HOJA 4863 ANIZ 0.1
TALLO 77
ANZ 112
|
94.70%
SUELO 490 46
0-20 gm 26638
20-40 &m 23008
MGM +N
4.18% 2.27%
MAIZ 19 46 FRJOL 1067
FLOR 0.49 VAIHA 6 6¢
ELOTE 6.86 TALLO 4.67
HOJA 468 RAZ .24
TALLO & 36
RAIZ 107
83.55%
SUELO 436 69
0-20 crs 21452
20-40 ¢m 222107

Figura 258, Reserva y transferencia de magnesio en el experimento

de la Montada.
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