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RESUMEN

En Turrialba, Costa Rica, se efectud un ensayo en la etapa de esta-
blecimiento de leucaena Leucocephafa con los siguientes objetivos: 1)
general: evaluar el comportamiento de L. Eeucocephaﬁa durante su esta-
blecimiento; 2) especificos: a) determinar los factores limitantes en
su establecimiento; b) estudiar niveles de requerimientos y ¢) investi-
gar alternativas en las prdcticas de manejo. .

Para determinar los factores limitantes se realizd una prueba del
elemento faltante con los siguientes tratamientos: Optimo (Opt); sin
cal (-~Ca); sin f&sforo (-P); sin azufpe {(~-$); sin inoculacién {~Ic); sin
peletizado (-Pt}; sin deshierbes (-Dh) y un testigo (test). En una se-
gunda prueba de optimizacidn de niveles se probaron cuatro niveles de
encalado (0, 0,5, 1,0 v 2,0 ton de CaCO3/ha); cuatro niveles de f8sforo
(0, 25, 50, 75y 100 kg de Py0g/ha) y cuatro niveles de deshierbes (0,
2, 3y 3p). En una tercera prueba de alternativas de produccifn se com—
pararon dos densidades de poblacidn (100 000 vy 143 000 plantas/ha); dos
tipos de preparaciBn. de terreno (mecanizado y espeque); tres variedades
(Perd, Cunningham y K~8) y tres formas de cultivos (monocultivo, asocia-
cidn con maiz y asociacibn con leguminosas). En las tres pruebas se uti-
11z5 un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repe-
ticiones,

Se detectd un efecto nocivo del peletizado con CaC04 sobre la nodu-
lacién de leucaena, observdndose nodulacidn efectiva sdlo en el trata-
miento sin peletizar. En la prueba del elemento faltante, lLos resultados
de rendimiento de MS/planta expresados como porcentaje del tratamiento
éptimo fueron: Opt (100 %); -Ca (117 %): -P (61 %Z); =S (58 %); ~Ic (54 %);
~Pt (216 %); -Dh (15 %) y test (5 %).

No se encontraron diferencias (P< 0,05) en rendimiento/planta en los
niveles de encalado. En los niveles de f&sforo, 25 kg de ons/ha resultd
el mejor tratamiento (P< 0,05) v en la prueba de deshierbes, los niveles
con tres deshierbes tuvieron los mayores rendimientos de MS/planta,

No se encontrarcn diferencias (P< 0,05) en los tratamientos de den-
sidades y variedades. FEl método mecanizado de preparacidn de terreno fue
superior (P< 0,05} al método de espeque y las asociaciones con maiz v
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leguminosas fueron inferiores al monocultivo (P< 0,05).

El mejor tratamiento {-Pt) vy {inico con nodulacidn efectiva en el en—
sayo, se establecif a los cinco meses, alcanzando las plantas una altura
promedio de 102 cm; con un rendimiento de 1408 y 1676 kg de MS/ha de la
parte comestible y total, respectivamente,

Se concluye: a) en condiciones de trépico hiimedo bajo, la produc-
tividad y crecimiente de la leucaena se ve disminuida considerablemente,
alin supliendo factores nutricionales y de manejo; b) las malezas ejercen
mayor restriccidn sobre el establecimiento y productividad de leucaena
que las deficiencias nutricionales. Por otro lade la inoculacidn arti-
ficial es una prdctica indispensable para suplir la falta de rizobioé na-
tivos y especificos; y la peletizacidn con CaC0O3 puede resultar perjudi-
cial en la nodulacidn de leucaena; c) la falta de fertilizacidn con fds—
foro y azufre es detrimental en el establecimiento de leucaena, mientras
que la aplicacidn de cal no es determinante vy d) la asociacidn con otros
cultivos y el método de siembra por espeque no constituyeron précticas
satisfactorias para el establecimiento de leucaena. El uso de otras va-
riedades no significd ventaja alguna sobre la productividad y estableci-
miento de la leucaena y densidades mayores a las planeadas no fueron de-

trimentales en la productividad de leucaena.
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N SUMMARY

Title: Determination of Limiting Factors in the Establishment

In Turrialba, Costa Rica, an experiment was undertaken during

the establishmeny fase of Leucasena leucocepghala with the general ob-

jectives of evaluating its behavior and specifically: a) to determine
the limiting factors during establishment phase, b) to study the levels
of requirements and c¢) to investigate alternative management practices,

In the first test the missing element technique was used to iden-
tify the limiting fectors with the following treatments: Optimum
{Opt); without lime (-Ca); without phosphorus (-P}; without pelleting
(-Pt): and contrel. In the second test optimization was scught through
four 1levels o each of the following factoars: Liming (0, 0.5, 1.0,

and 2.0 ton of CaCOS/ha); phosphorus (0, 25, 50, 75, and 100 kg
of ons/ha) and weed control (0, 2, 3, and 3, fncluding pre-emergence
treatment). In the third test the following production alternatives
ware compared: two populatiosn densities (100 000 and 143 Q00 plants/hal;
two types of soil preparation {mecanized and handspike); three cultivars
(Feru, Curringham and K-~8) and three cropping patterns (monoculture,
interplanting corn and mixed legumes}, In the three tests a randomized
block experimental desigm was used, with three replications.

A negative effect on leucaena nodulation was detected as a result
of palleting with CaCO}. Effective nodulation was observed only in
the treatment without pelleting., In the missing element test DM yield/
plant as a percent of the optimum treatment were: Opt (100%}: -Ca (1178);
~-P (61%); -S (58%); -Ic (54%); -Pt (216%); -Dh (15%) and test (5%},

There were no significant difference in the yield/plant in the

liming levels, 2% kg of P205/ha was the best phosphorus treatment
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(P-0,05) and in the weeding test the level with three weedings had
the bast DM yield/plant.

There were no significant differences eamong the densities and
cultivars traatmants, The mecanized scil preparation method was super-
rier {(P-0,05%) to the handspike method, The DM yield in the associations
with corn and legumes was lower than monoculture (P-0,05),

The best treatment (-Pt) and the only one with the effective
nodulation in the test reached 102 cm height at fice months after
sewing, with a DM yield of 1408 and 1676 kg/ha as edible food and total
biomass respectively.

Conclusians: a} Even with pautritional and management suplements,
the growth and yield of leuceena was considered low under the prevalent
iow humid tropical conditions, b) the weeds competition was more res-
trictive upon the establishment and productivity of leucaensa than the
nutrients deficiencies. The artificial inoculation appeared as an
indispensable practice to supply the lack of native specific Rhizobium,
while pelleting with CaCOj could be harmful for leucaena nodulation,

c} the lack of phosphorus and sulfur fertilization was detrimental
fer the establishment of leucaena, while lime application was not
critical; d) the association with other crops and the handspike planting
ware unsatisfactory practices for the estaeblishment of leucaena,whereas
the wuse of different cultivars and higher densities than the ones

planned were not detrimental for the productivity of leucaena.
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1. INTRODUCCION

La leguminosa arbdrea o arbustiva Leucaena feucocephala (Lam.) de
Wit recibe especial atencidn en el trépico debido a su participacidn di-
recta o indirecta en la produccién de alimentos, racionalizacidn de re-
cursos energéticos y proteccidn del medio ambiente. La leucaena, por su
distribucifn en los trdpicos y por su versatilidad es aprovechada en
mdltiples usos como son: control de la erosin, reforestacién, produc-
cidn de madera y derivados, &rbol de sombra, fertilizante orginico y
alimento para ganado y aves (46). En este {ltimo uso sobresale por sus
altos valores de proteina, minerales y digestibilidad (31, 42); resalta
tambi&n por su persistencia bajo pastoreo y su resistencia a la sequia
(46).

La informacién generada en torno a leucaena proviene principalmente
de zonas bajas, con elevaciones no mayores a los 500 msnm y precipitacio-
nes entre los 600 a 1700 mm anuales (46). Bajo estas condiciones la
leucaena expresa su miximo potencial.

En el trdpico hiimedo, durante la fase de establecimiento, la leuca-
ena presenta restricciones de diversa Indole que limitan su crecimiento
como son: efecto competitivo de las malezas (10, 29); deficiente pobla-
cidn de rizobios (44, 63) vy problemas de disponibilidad o exceso de nu-
trientes relacionados con la acidez del suelo (23, 45). A esto hay que
afiadir el lento crecimiento de leucaena durante los primeros meses de
desarrollo, afin en condiciones favorables,

Valorando las caracteristicas deseables de leucaena como forraje,
es conveniente realizar investigacidn que indique las posibilidades
de aprovechamiento en las regiones tropicales hiimedas.

Considerando lo antes expuesto se planted el presente estudio te-
niendo como objetivo general evaluar el comportamiento de L. feucocephala
durante su establecimiento, y como objetivos especificos: a) determinar
los factores limitantes en el establecimiento de leucaena para conside-
rar prioridades en su solucidn, b) determinar niveles Bptimos de ferti-
lizacidn y deshierbe y c) investigar alternativas en las pricticas de

manejo durante el establecimiento.



2. REVISION DE LITERATURA

En la presente revisidn bibliogrdfica se enfatizan los principales

factores que afectan el establecimiento de L. feucocephala.

2,1 Fertilizacifn mineral

En suelos dcidos la leucaena responde positivamente a la aplicacifn
de fésfore (3, 11, 32, 44) y al encalado (11, 22, 30, 34). Este Gltimo
es de mayor importancia cuando el pH es inferior a 5,0.

El efecto mds notorio del f&sforo (P) sobre la produccidn de mate-
ria seca (MS) y en la concentracién de nitrégeno (N) en la planta (3, 4).
El fésforo es de vital importancia por el papel que juega en las reaccio-
nes que involucran transferencia de energfa, y mis especificamente, ATP
en la actividad de la nitrogenasa (23).

Por otro lado la prdctica de encalado en las leguminosas tropicales
se efectia como una medida de correccidn de los problemas interactivos
con el pH (acidez, fijacién de f&sforo, bajos niveles de calcio ¥ exceso
de aluminio y manganeso) que afectan tanto a la planta pet 4¢ como a su
eficiencia en la fijacifn simbidtica de nitrdgeno (4, 44).

La leucaena se ha mostrado bastante sensible a la deficiencia de
azufre (S) en suelos dcidos (38, 52, 59) por lo que la correccidn de
esta deficiencia es de importancia por sus efectos en la productividad
de la planta, Otros elementos que han mostrado efectos positivos sobre
la nodulacidn de esta especie son el molibdeno (18, 63), boro (18}, hie-
rro y cobalto {(44).

2.2 Inoculacién vy “peletizado“i/

La leucaena pertenmece a un grupo de leguminosas tropicales alta-
mente especificas en sus requerimientos de Rhizanb.ium {44, 62), La ino-
culacifn es mds importante donde la leucaena no forma parte de la vege~
tacidn nativa, especialmente en suelos dcidos, donde la seleccidn de

la linea de rizobio adecuado puede ayudar a superar los problemas

1/ APERDIGONADO. Consiste en el revestimiento de la semilla, despufs de
la inoculacidn, con bacterias de los nddulos de las rafces, con una
capa fina de polvo pegada con un engomado (12)



debidos a la acidez del suelo (14, 44).

El peletizade o recubrimiento de la semilla es una prictica recomen—
dada para proteger el indculo aplicado a la semilla en condiciones adver—
sas del suelo tales como pH bajo, alta temperatura y sequia (12). En
suelos dcidos, la sobrevivencia del rizobio puede ser asegurada durante
el proceso de la colonizacifn de la rizdsfera, mediante el uso de cal
(Ca COB) como material protector (8). Este material es el m3s recomen—
dado para peletizar la semilla de leucaena (47, 48). El uso de roca fos-
férica come recubrimiento constituye otra alternativa en el peletizado

(33, 43).

2.3 Control de malezas

El efecto competitivo de las malezas constituye uno de los principa-
les factores que limitan el buen establecimiento de la leucaena (10, 17,
35, 57). Dicha competencia restringe tanto el crecimiento y la producti-
vidad de la planta como su sobrevivencia (35, 56). El efecto depresivo
sobre el crecimiento es atribuido principalmente a la sombra y a la com-
petencia por nutrimientos (17). 1La cobertura, altura y tipo de malezas
son factores que determinan diferencias en la productividad de la leuca-

ena.

2.4 Preparacidn del terreno

La leucaena puede establecerse en pran diversidad de condiciones de
terreno; desde_su siembra natural o siembra por espeque, que implican
ninguna o una minima preparacién del terreno, hasta la siembra en &reas
completamente preparadas (5, 51). Los mis altos rendimientos son obte-

nidos bajo esta Gltima situacién (7, 61).

2.5 Variedades

Leucaena feucocephala es la especie del género leticagnd con mis eco-
tipos identificados (6). Entre las variedades de m3s alta produccién de
forraje se encuentran la Cunningham, la Perd y otzos ecotipos utilizados
para prop8sitos forestales. Entre estos filtimos sobresale la variedad
K-8 (3, 6, 7, 37).



2.6 Densidad

La leucaena tiene la capacidad de producir grandes cantidades de
forraje (12 a 20 ton de MS/afio) bajo manejo intensivo (46). Esto se pue-
de lograr con altas densidades de poblacidn (26). En tal sentido, para
propdsitos forrajeros se recomienda una densidad de 75 000 a 100 000
plantas/ha (7)., El distanciamiento entre surcos mds utilizado varia de
0,5a2,5m (7, 26).

2.7 Asociacidn con cultivos

Numerosos cultivos perennes y anuales pueden asociarse con la leu~
caena (16); sin embargo, durante la etapa de establecimiento esta asocia-
cidn puede resultar detrimental para la leucaena, retardando mis su ya
lento crecimiento. El efecto de la sombra sobre leucaena puede afectar
su velocidad de establecimiento (53) e incluso su sobrevivencia (28, 56).

La utilizacidn de variedades de leucaena de crecimiento rapido, como
K-8 y K~28, el suficiente distanciamiento con los cultivos en asocio, o
la siembra de otro cultivo, posterior al de la leucaena, son pricticas
utilizadas para evitar problemas en el establecimiento de esta legumino-
sa en asociacidn (5, 19, 25). Bajo estas condiciones el costo de esta-
blecimiento de leucaena puede ser cubierto por la utilidad obtenida en

el cultivo asociado.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del drea experimental

3.1.1 Localizacidn

El presente experimento se llevd a cabo en la Estacidn Experi-
mental de Produccién Animal del CATIE, en Turrialba, Costa Rica, donde pre-
valecen las siguientes condiciones: 645 msnm, temperatura media anual de
22,5°C, precipitacidn anual promedio de 2600 wm y humedad relativa prome-
dio de 87 por ciento, El drea se ubica dentro de una zona tropical hume-

da baja.

3.1.2 Vegetacidn

El drea experimental correspondid a una pradera natural, no
fertilizada, compuesta por gramineas de los géneros Paspalum, Axonopus y
Cynodon (introducida) y leguminosas de los géneros Phaseofus, Centrosema,
Desmodium, Rhynchosdia, Calopogonium, Mimosa y Vigna.

Las malezas con mayor incidencia fueron: Sida acuta, S. #hombifolia,
Cassia tona, Hyptis capitata, Pseudelephantopus spicatus, Sclerocarnpus
phyllocephallus, Boerhaavia decumbens, Acalipha alopecuroddes, Borreria
Laevis y Vernonia sp.

3.1.3 Suelos

El suelo del &rea en estudio corresponde a la serie colorado,
un Inceptisol de origen andesitico (1), con pendientes entre 15 y 21 por
ciento, pedregoso, bien drenado y de textura franco arcillo~limosa. La
capa superficial de los primeros 20 cm de profundidad tiene las siguien-~
tes caracteristicas quimicas: pH 5,5; acidez extrafble 0,5 meq/100 ml;
4,46 por ciento de saturacidn de acidez; 7,4 por ciento de materia orgi-
nica y 0,4 por ciento de N; las cantidades de P, Mn, Zn, Cu, Fe y § son
de 3,9, 24,7, 3,3,22,8, 129,3 y 4,38 pg/ml. has de Ca, Mg v K son de
8,3, 2,08 y 0,24 meq/100 ml, respectivamente. Para la obtencidn de es-
tos valores se siguil la metodologfa de andlisis de suelo descrita por
Diaz~Romeu y Hunter (13). En un estudio previo bajo condiciones de in-
vernadero se determind que el suelo en que se realizarfa el presente

trabajo presentaba serias deficiencias en P y § para leucaena (52),



3.2 Pruebas del estudio

El presente experimento constd de tres partes, integradas fisica y
cronolégicamente;:
Parte I: Prueba del elemento faltante
Parte 1II: Prueba de optimizacidn de niveles

Parte ITI: Prueba de alternativas de produccién

3.2,1 Parte I: Prueba del elemento faltante

La prueba del elemento faltante, basada en el principio de la
esencialidad de los elementos, permite detectar la respuesta de las plan-
tas a la ausencia completa o parcial de un estimulo (49). Usada en estu-
dios de fertilidad de suelos (15, 54}, la tdcnica comprende un tratamien-
to completo u "optimo" (incluye todos los elementos), un testigo (sin nin-
gin elemento) y una serie de tratamientos equivalentes al Sptimo menos
algin elemento. En el caso del presente estudio los elementos faltantes
no s5lo fueron nutrientes, sino tambié&n algunos componentes de manejo, de
tal modo que el tratamiento Sptimo consistid en la aplicacidn de fdsforo,
cal, azufre, indculo, peletizado y deshierbes.

Los tratamientos de esta prueba asi como los factores que la confor-

man $e muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos de la prueba del elemento faltante.

TRATAMIENTOS FACTQRES

OPTIMO topt) Ca P s Inoc.| Pelet.] Desh.
~Cal {=C&) - + + + + +

~F&sforq {(-P) + - + + + +

~hzufre (-S) + + - + + +

«Indoule {«Ic) F + % - + +

-Pelatizado (-Pt) + + + + " +

~Deshierbe (-Dh} + + + + + -

TESTIGO (Test) - - - - - -

* Signos positives indican gue se adicioqﬁ el factor de la columna
correspondiente. Signos negativos indican la no aditividad del
factor en estudio.



A continuacidn se describe en mds detalle lo que constituyd el tra~-

tamiento Optimo.

3.2.1.1 Variedad
Se utilizd semilla de Leucaena feucocephala variedad

Perd proveniente de México.

3.2.1.2 Preparacidn del terreno

El drea experimental fue barbechada, rastreada des ve-
ces y surcada mecdnicamente. Dicho trabajo se realizd lo mejor posible

considerando las condiciones de pedregosidad y pendiente del terreno.

3.2.1.3 Tratamiento de la semills

Escarificacion:

Consistid en la inmersidn de las semillas en agua co-
rriente, a una temperatura de 80°C, durante tres minutos.

Inoculacidn v peletizado

Para la inoculacidn se utilizé inoculante especifico
para Leucaena (indculo comercial Nitragin)l/ con una poblacidn de 100 mi~
llones de bacterias viables de rizobios por gramo. Para recubrir la se-
milla inoculada se utilizd GaCO3 comercial (cal fipa) de grano lo suficien-
temente pequefio para pasar por un tamiz de malla 100.

La metodologia de imoculacidn y recubrimieato para ! kg de semilla
escarificada fue la siguiente: se agregaron 20 ml de solucidn adhesiva
(goma ardbiga al 40 %) a las semillas, impregnindolas uniformemente; se
mezclaron 100 g de indculo con la semilla impregnada de adherente; por
Gltimo se agregaron 300 g de CaC0g para cubrir completamente todas las
semillas (9).

3.2.1.4 Siembra
Se utilizd el equivalente a 10 kg/ha de semilla (debi-

do a la baja germinacidn obtenida en el laboratorio). La distancia

1/ The Nitragin Company, Clearwater, Fla, 33516



entre surcos fue de 1,0 m. Las semillas fueron sembradas manualmente a
“chorro", despus de inoculadas y peletizadas. Posteriormente se sembra-

ron en el fondo del surco, a una profundidad de 3 em y fueron tapadas,

3.2.1.5 Encalado
Se aplic6 una tonelada de CaC0O3 (cal fina) por hectd-

rea. La aplicacifn se hizo al voleo, un mes previo a la siembra,

3.2.1.6 Fésforo
Se aplicaron el equivalente a 50 kg/ha de Py05 en for-
ma superfosfato triple (46 Z Py05). La aplicacidn se efectud manualmente,
ocho dfas después de la germinacidn, en banda, a un lado de las plantulas,

evitando el contacto con &stas.

3.2.1.7 Azufre
Se aplicd el equivalente a 20 kg/ha en forma de Cas0y.

La aplicacifn fue realizada conjuntamente con el superfosfato triple.

3.2.1.8 Deshierbes
Se efectuaron tres deshierbes: a los 20, 50 y 90 dias
después de la siembra. En cada deshierbe se aplicaron 0,3 kg/ha de para-
quat (Gramoxone; 1,5 1/ha}§/ con auxilio de una bomba de espalda. La as-
persidén se efectud entre los surcos de leucaena, aproximindose lo mis po-
sible a &stos. Se acondiciond a la boquilla una pantalla de l8mina para

evitar rociar las plantas de leucaena.

3,2,2 Parte I1: Prueba de optimizacidn de niveles

En esta prueba, complementaria a la I, se compararon diversos
niveles de tres factores en estudio, Algunos tratamientos de esta prueba
pertenecen a los tratamientos de la prueba I, los cuales debido a sus ca-

racterIsticas son aprovechables indistintamente en smbas pruebas,

1/ Industrias Quimicas Imperial. Wilmslow, Cheshire, Inglaterra.



3.2.2.1 Descripcidn de los tratamientos

En el Cuadro 2 se presentan las comparaciones de la

prueba IT y sus niveles correspondientes.

Cuadro 2. Factores y niveles en estudio de la prueba de

eptimizacidn.
Factor Tratamienco Nivel
kg Pqﬂi/ha
#pG 0
Fdsforo (P) gl 25
Pz 50
Pl 100
ke CaCOafha
*Cal 0
Calcio {Ca} Cal 500
Caz 1000
Cal 2000
Nimero
Deshierbes (Dh} *Dh0 ]
phl 22/
*Dh2 32/
Dh3 3¢/

*Tratamientos compartidos con la prueba !

a/ Deshierbes quimicos a los 30 y 90 dias después de la siembra

b/ Deshierbes quimices a los 20, 50 y 90 dias despuds de la siembra
«/ Deshierbes quimicos a los 2 {pre-emergente}, 50 y 90 dias des-

pués de la siembra.
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3.2.2.2 Niveles de deshierbes

El nivel DhO corresponde al tratamiento sin deshierbe
de la prueba del elemento faltante,

El nivel Dhl comprende dos deshierbes: a los 30 y 90 dias después
de la siembra, En ambos casos se aplicaron 0,3 kg de paraquat/ha (Gra-
moxone, 1,5 l/ha).

El nivel de Dh2 corresponde al tratamiento Sptimo de la prueba del
elemento faltante y consistid en aplicaciones de 0,3 kg de paraquat/ha
a los 20, 50 y 90 dias despu€s de la siembra.

El nivel Dh3 comprende tres aplicaciones; una pre-emergente, a los
dos dias despuds de la siembra, y dos post-emergentes, a los 50 y 90 dfas
de la siembra. Como herbicida pre-emergente se utilizd una mezcla de
DCPA + 2,4~D con dosificaciones de 6 kg/ha de DCPA v 1,1 kg/ha de 2,4~D
(8 kg de Dacthal y 1,5 1 de 2,4~D Amina 6~i., respectivamente). La apli-
cacidn fue uniforme en toda la parcela, Las aplicaciones post-emergentes
fueron a base de paraquat (0,3 kg/ha/aplicacidn).

Las demds prdcticas de manejo (ajenas a fdsforo, encalado y deshier-
bes) se realizaron en todos los niveles y equivalieron a las del trata-

miento Sptimo de la prueba del elemento faltante.

3.2,3 Parte III. Prueba de alternativas de produccién

Esta prueba incluye comparaciones tendientes a encontrar pric-
ticas que representen alternativas de produccidn en el cultive de la
leucaena.

La descripcidn de los tratamientos aparece en el Cuadro 3.

3.2.3.1 Densidades
Las densidades de poblacidn prefijadas em la compara-
cidn fueron de 10 000 plantas/ha (D1) y 143 000 plantas/ha (D2). La pri-
mera corresponde al tratamiento Sptimo de la prueba del elemento faltante,
Las diferencias en la poblacifn de ambos tratamientos se planearon median-
te la variacidn de distanciamientos entre surcos, siendo estos de 1,0 m

para la densidad de 100 000 plantas y 0,7 m para la de 143 000 plantas.



cuadro 3. Tratacientos de la prueba de alternativas de

produccidn

FACTOR TRATAMIENTO
tensidades (D) N1 100,000 plantas/ha

D2 143,000 plantas/ba
Preparacidn del .
terreno {Pr) *Pri siembra mecanizada

Pr2 siembra a espegue
Variedad (V) *y1 Perd

v2 K-8

V3 Cunningham
Asocic {A) *A0 monocultivo

Al con maiz

A2 con leguminosas

*Tratamientos equivalentes al Optimo de la prueba 1.

3.2.3.2 Preparacidn del terreno

Se probaron dos métodos de preparacidn de terreno: el
método mecdnico, tradicional para la siembra de maiz, el cual incluye bar-
becho, rastreo y surcado (Prl, equivalente al Gptimo de la prueba I) y el
método de "espeque" (Pr2), el cual consistid en hacer hoyos con una barre-
ta de madera sobre el terrenmo limpio de vegetacidn y sin ninguna prepara-
cidn previa. La limpieza del terreno se logré mediante un deshierbe qui-
mico con glyphosato (Roundup), una semana antes de la siembra. Se hicie-
ron hoyos de aproximadamente 6 cm de profundidad por 4 cm de didmetro en
donde se depositaron seis semillas. La distancia sobre lfneas fue de 40
cm y entre lineas de 100 cm. En ambos casos (Prl y Pr2) el manejo poste~

rior a la siembra fue igual al &ptimo de la prueba del elemento faltante.

3.2.3.3 Variedades
Se compararon tres variedades de lLeucaena fLeucocephala:
Perd (V1, equivalente al Opt.-I), K-8 (V2) y Cunningham (V3). En todos
los tratamientos se siguid el manejo que en el Optimo de la prueba del

elemento faltante.

11



3.2.3.4 Asocio
Los tratamientos en esta prueba fueron: Leucaena como
monocultivo (A0, equivalente al Opt.-I); leucaena asociada con mafz (Al)
y leucaena asociada con leguminosas (A3).

En Al se utilizd maiz de la variedad braquitica, procedente de M&xi-
co, de porte bajo, sembrado a espeque (dos plantas por golpe cada 40 cm),
no fertilizado y a un distanciamiento entre surcos de 100 cm, quedando a
50 em de distancia con los surcos de leucaena. La siembra se realizd al
mismo tiempo que la de leucaena y recibif los mismos beneficios por los
deshierbes,

El tratamiento A2 consistil en una asociacidn leucaena-leguminosas
forrajeras. Se sembraron al voleo las leguminosas Pueraria phaseocfoddes
y Centrosema pubescens (4 kg/ha), ocho dias despuds de la siembra de la

leucaena. S&8lo se realizd un deshierbe manual 30 dias después de la siem~-

bra, dejando las leguminosas nativas. A excepcifn de este deshierbe los
demds aspectos de manejo fueron iguales a los del tratamiento Sptimo de

la prueba del elemento faltante.

3.3 Integracidn de las tres pruebas

La integracidn de los diferentes tratamientos que conforman el expe-
rimento total se resumen en la Figura 1. Como prueba central aparece la
prueba del elemento faltante (I) y como pruebas complementarias aparecen
las pruebas de optimizacifn (II) y de alternativas de produccidn (III).
Las casillas o tratamientos unidas entre si por una flecha indican que
se trata del mismo tratamiento, el cual intervieme en dos pruebas dife-

rentes.

3.4 Disefio experimental

Se utilizd el disefio experimental de bloques completos al azar con

tres repeticiones.

3.5 Area experimental

El estudio comprendid una drea total de 4 140 m2, divididos en tres
bloques con 20 parcelas cada uno. Las parcelas midieron 63 m¢ (4,5 x

14 m), correspondiendo 25 mZ a la parcela dtil (Figura 14).

12
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Los tratamientos del experimento se distribuyeron aleatoriamente en

cada bloque.

3.6 Duracién del experimento

El experimento se inicid en el mes de julio de 1981l. El eriterio de
terminacidn del mismo fue cuando por lo menmos 80 por ciento de las plan-
tas de un tratamiento alcanzaron un metro de altura, siendo esta la condi-
cidn para la finalizacidn del experimento y aliura a la cual se considera
establecida la leucaena (27, 58, 61). Esto {iltimo ocurrid en diciembre

de 1981,

3.7 Parametros medidos

3.7.1 Altura de las plantas

La medicifén de las plantas de leucaena se hizo desde el suelo
hasta las hojas apicales. Se midieron 80 plantas por parcela @itil o el
equivalente a ocho plantas por cada surco de la parcela. Se siguid un
muestreo secuencial midiendo una planta aproximadamente a intervalos de
3] cm en el surco.

En la medicidn de altura de las malezas se considerawvon 10 puntos se-

leccionados al azar de la cubierta de malezas en cada parcela.

3.7.2 Materia seca

Las mismas plantas de leucaena cuya altura fue medida en la
evaluacién final, fueron utilizadas para determinar materia seca. Des-
pués de medida la planta, se procedfia a cortarla a ura altura de 20 em
sobre el nivel del suelo y se separaban las fracciones: hejas, tallos
comestibles (TC) y tallos no comestibles (TNC). Se consideraron como
comestibles aquellos tallos con un difmetro memor a 6 mm (39). Las frac-
ciones fueron secadas por separado en una estufa de ventilacifn forzada
a una temperatura de 70°C hasta peso seco constante. Posteriormente las
fracciones se pesaron para determinar materia seca.

La materia seca de las leguminosas presentes en las parcelas de la
asociacifn leucaena-leguminosas fue obtenida mediante el corte a ras del
suelo de 4 m? de la parcela {itil, seleccionando para ello las &reas mis

representativas de la parcela. Las muestras fueron separadas por especies

14



y se secaron a 70°C hasta peso seco constante,

3.7.3 Poblacidn
Se muestred el 10 por ciento del total de los metros lineales
comprendidos en la parcela Gtil (25 m). El conteo de plantas se hizo ca-
da 100 cm, muestredndose los 25 cm siguientes y llevdndose esta secuen-
cia ininterrumpidamente a través de todos los surcos, suponiendo un solo
surco desde el inicio hasta la terminacién de la parcela. Se contaron
el niimero de plantas comprendidas en los 25 cm. La suma de todos estos

conteos sirvidé para estimar la poblacidn por hectidrea.

3.7.4 Cobertura

Para determinar la cobertura de malezas se muestrearon 3 m2
de la parcela 0til, utilizdndose para ello un marco de 1 mz dividido en
cuatro cuadrantes. El muestreo se realizd en forma estratificada, efec-
tuindose en las dreas wds representativas de la parcela. El porcentaje
de cobertura total y cobertura de malezas de hoja ancha vy gramineas fue
estimado visualmente. En los primeros muestreos realizados a los 20 y
30 dias del porcentaje de malezas fue determinada mediante conteos indi-

viduales.

3.7.5 Nodulacidn
Se realizaron muestreos de nodulacifn durante la prueba. Se es-
cogieron aleatoriamente cince plantas por parcela. Las plantas fueron sa-
cadas del suelo haciendo hoyos de aproximadamente 25 cm de difdmetro y
30 em de profundidad. La tierra fue separada de las parcelas mediante la-
vados con agua, separando los nddulos para posteriormente ser secados v

pesados.

3.8 Parfmetros estimados

3.8.1 Materia seca

Para el cd3leculo de la materia seca/fraccifn/planta se conside-
r6 el peso total/fraccifn, producto de la cosecha de 80 plantas, dividién-
dose entre este mismo valor para obtener el peso seco/fraccidn/planta.

La suma de las fracciones/planta origind el peso total/planta.

15



El rendimiento por hectdrea se caleuld multiplicando la poblacién

estimada por la materia seca por planta.

3.9 Andlisis de datog

La informacidn fue analizada mediante pruebas de rango mltiple de

Buncan y de diferencias mfnimas significativas, DMS (60). La primera

prueba fue utilizada en las comparaciones con mds de dos tratamientos y.

la segunda donde sdlo se incluyeron dos tratamientos.

16



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aspectos generales

4,1,1 Clima
Durante el perfodo experimental (8 de julio a 8 de diciembre,
1981) la precipitacidn total fue de 1600 mm; &ste representd el 53,5 por-
ciento de la precipitacidn anual (2990 mm). La temperatura vy humedad
relativa promedio fueron de 21,7°C y 88,2 por cilento, respectivamente.
La distribucidn mensual (meses~experimento) de los datos climdticos

anteriores se presentan en la Figura 2,
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Fig. 2 Distribucién mensual de la precipitacion {s«--),
temperatura (- -} y humedad relativa (=-=-)

durante el experimento
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4.1.2 Plagas vy enfermedades

En el transcurso del experimento se presentaron constantes in-
vasiones de hormigas "zompopas" (Atta cephafotes y Acromyrmex octodpinosus)
las cuales no causaron dafios importantes a la leucaena debido a su oportu-
no contrel com mirex-i/.

La alta incidencia de Ceratoma juificornis "vaquita" en el 4rea expe-
rimental no representd problema para la leucaena, pues esta no fue atdca-
da, mientras que las leguminosas naturales si lo fueron.

Rhizoctonia sofani y Colletotrichum sp. fueron dos hongos que se ma-
nifestaron en Leucaena. El primero, incidid en dos ocasiomes, durante
los primeros dos meses de la prueba. Hubo mortalidad de plantulas pero
no se cuantificaron los dafios. Los surcos con mayores densidades de plan~
tas fueron los mds afectados por estas fungosis., La enfermedad se con~
trold con una aspersidn de PCNB 752/ al 2 7. Coflefofrichum sp. se mani-
festd al quinto mes de establecimiento. Los dafios no fueron significa-
tivos debido a su oportuno contrel con Dithane al 0,5 % 3/.

4,1.3 Poblacién

Diversos factores afectaron la variable poblacibn, a saber;
diferencias en la densidad de siembra debido al elemento humang (siembra
manual por diferentes sembradores), pérdida de pldntulas por efecto de
desplazamiento de tierra ocasionada por fuertes lluvias, muerte de plin-
tulas a consecuencia de fungosis y pérdida de pléantulas por el contac-
to eventual con los herbicidas aplicades.

La heterogeneidad de poblacifn entre tratamientos debida a los as-
pectos antes mencionados, tiene su mayor efecto sobre el rendimiento de
materia seca por hectdrea. Esto complica la interpretacidn de los posi-
bles efectos de los tratamientos sobre la variable poblacidn. Con base
a lo anterior se le did prioridad al pardmetro de rendimiento de materia

seca por planta como el mejor indicador de respuesta al tratamiento.

1/ Mirex granulado. Fertibrds, S. A., Sac Paulo-Brasil

2/ Pentacloronitrobenzeno 75 %, polve mojable. Quimicas Kay S. A., Apdo.
1028, San José, Costa Rica.

g] Mancozeb, polvo. Rohm and Hass Centroamericana §. A., Apdo. 3908,
San Jos&, Costa Rica,
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Apoyando este criterio, no se detectd efecto detrimental en la produc--
cidn por planta debido a las altas densidades de poblacidn. La correla-

cidn obtenida entre la variable poblacidn y gramos por planta fue de
0,31,

4.1.4 Nodulacifn
Al mes v medio de sembrada la leucaena, en el tratamiento sin

peletizar se observd una abundancia de nddulos grandes, de forma alonga-
da y lobulada (Figura 3a) vy de coloracidn rojiza en el interior. En los
tratamientos restantes se observaron menos nddulos que en el anterior,
de tamafic mds pequefio, de forma redondeada, algunas veces formando con-
glomerados (Figura 3b) y de color crema o blanco en su tejido nodular.

Las caracteristicas de nodulacidn descritas para el tratamiemto sin
peletizacidn corresponden a la nodulacidn especifica y efectiva para leu-
caena (46), no asi la observada en los tratamientos restantes {(2). Po-
siblemente estos nddulos sean debidos a inoculacidn cruzada con cepas ho~
mélogas presentes en el suelo, las cuales resultaron ser infectivas pero

no efectivas (44, 62).

{b)

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas y de tamafo de nddulos en el tra-
tamiento sin peletizar (a) y otros tratamientos (b).



Estas observaciones visuales fueron confirmadas por mediciones ulte~
riores (segundo mes)} de la masa nodular en una seleccidn de tratamientos

Cuadro 4),

Cuadro 4. Caracteristicas de nodulacidn de algunos trata-

mientos muestreados (totales de cinco plantas).

Tratamiento Peso nodular Nimero de Plantas
mg /MS nddulos noduladas
~Cal 25 16 3
-Indculo 21 16 3
~Peletizado 219 53 5
Testigo 30 24 5
100 kg P,05 19 23 4
0,5 ton de cal 83 19 4
2,0 ton de cal 24 20 3
~Fésforo 4 3 1
+Leguminosas 56 19 5

Tanto el nfimero de nddulos como la masa nodular fueron muy superio-
res en el tratamiento sin peletizar. Esta situacidn prevalecid a lo
largo del experimento.

A los tres meses del establecimiento se pretendid re-inocular las
plantas mediante aspersiones de indculo dilufdo en agua y aplicado cer-
ca de la raiz; sin embarge, esta re~inoculacidn no prosperd.

Por ser el tratamiento sin peletizar el Gnico en las tres repeticio-
nes que mostrd nodulacifn efectiva, se sugiere que la prdctica del pele~
tizado con CaC03 fué la responsable de la falla en la nodulacidén en los
restantes tratamientos. A pesar de que el CaCO3 es el material de recu-
brimiento ampliamente recomendado para la leucaena (46, 47, 48), s8lo al-
gunos autores (40, 45) advierten el efecto detrimental gue puede tener
sobre la nodulacién de leguminosas. Por su reaccin alcalina se le atri-
buye un efecto letal sobre los rizobios, sean estos de lento o rédpido
crecimiento (40, 45). Meisner (40) sugiere que la informacidn controver-
sial acerca del uso de CaC0g se debe a las diferencias de alcalinidad de

las fuentes de cal utiligzadas.

20
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4,2 Prueba del elemento faltante

En el tratamiento =Pt se obtuvo los valores mds altos de materia se-
ca por planta (P< 0,05) con un valor de 7,94 g de MS/planta (Cuadro 5),
El valor md3s bajo de la prueba correspondid al tratamiento testigo com
0,18 g de MS/planta. En los tratamientos =Ca y Opt se obtuvieron los
mds altos valores de materia seca por planta después del tratamiento =Pt;
ambos resultaron superiores (P<0,05) a los restantes tratamientos.

Las proporciones de las diferentes fracciones fueron similares en
todos los tratamientos a excepcidn del tratamiento =Pt, en el cual se
obtuve un 54 por ciento de fraccidn foliar, el mis bajo de la prueba.
Se‘explica este comportamiento por un aumento de la fraccidn del tallos
debido al mayor desarrollo de estas plantas.

Los valores mds altos de materia seca por hectdrea correspondieron
a los tratamientos =Pt y Opt, con valores equivalentes de 1676 y 1288 kg
de MS respectivamente, ambos diferentes (P<0,05) al resto de los trata-
mientos. No hubo proporcionalidad entre los rendimientos de MS por plan-
ta y MS por hectdrea debido a las diferencias de poblacidn ya discutidas
(inciso 4.1.3). Asi, por ejemplo el tratamiento ~Ca alcanzd un 40 por
ciento delOpt en rendimiento por hectirea, mientras que superd en un 22
por ciento al Opt.en materia seca por planta. La diferencia es debida a
que la poblacidn de plantas fue tres veces inferior en el tratamiento
=Ca que en el Optimo.

$61o las plantas en el tratamiento =Pt superaron 1,0 m de altura,
pardmetro estipulado como criterio de establecimiento en esta prueba,
Dicho tratamiento fue superior (P<0,05) a los demis.

La produccidn de materia seca por planta expresada como rendimiento
relativo del Optimo, se grafica en la Figura 4.

De acuerdo a la Figura 4, dos tratamientos superan porcentualmente
al tratamiento Sptimo: ®=Ca y =Pt, Sin embargo, la superioridad del tra-
tamiento —Ca no es significativa. E1 mayor rendimiento del tratamiento
sin peletizar se basa en su eficiencia de fijacidn de nitrdgeno, produc-—
to de su nodulacidn efectiva. Es evidente en la Figura 4 que el trata-
miento &ptimo superd a los tratamientes =P, =S, =Ic, —=Dh y testigo,

Efectuando una tentativa jerarquizacifn de los factores limitantes

en esta prueba, con base a la Figura 4, se observa que el tratamiento sin
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Fig. 4. Rendimientos relativos por planta de los tratamientos de
ia prueba del elemento faltante (Tratamiento Optimo = 1008},

deshidrbe fue el mis detrimental, inferior a los tratamientos sin indcu-
lo v menos nutrimentos (=P y =8); la falta de infculo fue mds limitante
que el factor nutricional(-=P y =8}; vy por dltimo las deficiencias de f&s-—
foro yazufre fueron las menos limitantes, aunque resultaron estadistica-

mente diferentes (P< 0,05) al tratamiento Optimo.

4,3 Prueba de optimizacibn de niveles

4.3.1 Niveles de encalado

No se detectaron diferencias significativas en el rendimiento
de materia seca por planta y por hectdrea en los niveles de encalado es-
tudiados (Cuadro 6). Sin embargo se observd un ligero decremento en la
produccidn de materia seca por pianta a medida que aumenta el nivel de

encalado. Debido a los bajos niveles de cal aplicados es riesgoso

23



Cuadro 6. Respuesta de Leucaens feucocephala a ecuatro niveles de encalado.

24

Materia seca/fraccidn (g}

TRATAMIENTO Altura [ailos Tallos no MS/planta MS/ha
(em) Hojas comestibles comestibles (g} (kg

0 ton cal/ha 672" 2,62(61) % 1,21(28) 0,48(11) 4,319 5522
0,5 ten cal/ha 70° 1,96(53) a,92(25}) 0,80(22) 3,68% 720%
1,0 ton cal/ha 522 2,53(69) 0,84 (23) 0,31(8) 3,687 1288%
2,0 ton cal/ha 72% 2,03(56) 1,46(40) 0,16 (4) 3,65 764%

* Cifras con letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes segiin la prueba

de Duncan (p< 0.05).

** Cifras entre paréntesis representan el porcentaje de esa fraccidn sobre el total de la planta

atribuir un efecto depresivo al encalado.

Las mds altas proporciones de la fraccidn foliar corresponden al tra-
tamiento de una tonelada de cal (69 %) y la mayor fraccidn comestible,
al tratamiento de dos toneladas de cal,

No hubo diferencias significativas en la variable altura, correspon-
diendo el valor mis alto (72 cm) al tratamiento de 2 ton cal/ha.

La falta de respuesta al encalado en esta prueba se puede explicar
por los valores moderados de pH (5,5} y acidez extraible del suelo (0,5
meq/100 ml de suelo), por el bajo porcentaje de saturacidn de acidez
(4,5 %) y niveles adecuados de Ca (8,3 meq/100 ml de suelo). Tedrica-
mente con estas cifras no se deben tener problemas por la acidez del
suelo, y por lo tanto, con la prdetica del encalado no se obtienen benefi-
cios sustanciazles en la productividad.

Los resultados de esta prueba coinciden con la informacifn de inver-
nadero con este mismo suelo v con la misma especie (52), en donde no se
encontrd diferencia significativa entre el tratamiento sin encalar y un
tratamiento completo que inmclufa el equivalente a 1,0 ton de cal/ha.

Por otro lado, la nodulacidn juega un papel importante en la respuesta
de la planta al encalado, Informaciones al respecto iadican que las
respuestas al encalado en suelos Zcidos son més evidentes cuando la leu-

caena ha sido inoculada con el rizobio especifico o donde hay rizobio



native en el suelo {11, 30, 44). El efecto téxice de la peletizacidn im-
pidié que hubiera una nodulacidn efectiva por lo que este aspecto pudo
haber contribuido en los resultados obtenidos. Por otra parte los sue-
los que presentan alto contenido de materia orginica y de materiales
amorfos o alofadnicos, ofrecen la mayor resistencia a cambios de pH y la
mayor capacidad "buffer'" (20). El alto contenido de materia orginica de

estos suelos pudo haber ejercido un efecto "tampén" sobre el encalado.
P p

4.3,2 Niveles de fdsforo

El maximo rendimiento de materia seca por planta obtenido co~
rrespondid al nivel de 25 kg de PZGS/ha superior estadisticamente (P<0,05)
al tratamiento testigo e ipual a los niveles de 50 y 150 kg de 9205/ha
Estos tres {iltimos no mostraron diferencias entre si (Cuadro 6).

A partir del nivel de 25 kg de PZOS/ha la produccidn por planta dis-
minuyd a medida que aumentaba el nivel de P205/ha, sin embargo el punto
mis bajo de estos niveles crecientes es superior al nivel de 0 kg de

quslha.

Las proporciones de las diferentes fracciones fueron similares en to-
dos los tratamientos, a excepcidn del nivel de 25 kgde PZOS/ha en el cual
la relacifn hojas-tallos fue menor debido al mayor desarrollo de las

plantas.

Cuadra 7 Efecto del nivel de fdsfore sobre el rendimiento de Leucaena Leucocephala

Matrria seca/fraceidn (g}

TRETAMTENTG Altura Hojas Tallos Talles no Ms/planta HS/ha
{cm) comestibles comestibles (q) {ked

bl LR b 4523

0 kg Pz Dsfha 52 1,41{61) 0,54(29} 0,16(8} 2,23

a a

25 kg Py Osfha 70® 2, 1%94{53) 1,53{34) 0,58(11) 4,50 1052
ab a

30 kg P OS/ha BZEb 2,53(69} 0,84(21) 2,.311(8) 1,68 1288

2

ab a

100 kg P2 DS/ha 59ab 1,74 (66) 0,81(3%) 48,0743} 2,62 664

* Cifras con letras diforentes en una misma columna 500 pstadisticamente diferentes segiin la prueba de
bBuncan {pg 0.05} :

s* ¢ifras entye par@ntesis representan el porecentaje de esa Praccifn sobre el total de la planta,
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La produccidn de materia seca por hectdrea no fué diferente esta-
dfsticamente en todos los tratamientos. Sin embargo la aplicacidn de 50

kg de P,0./ha resultd en una produccidn por hectdrea de 2 a 3 veces su-

2%
perior al testigo, Esta diferencia se explica per su mayor poblacidn,
no atribuible a efecto de tratamiento,

En cuanto a altura, el mis alto valor correspondid al tratamiento de
25 kg de PZOSIha’ diferente estadisticamente al nivel sin f&sforo e igual
a 50 y 150 kg de PZGS/ha'

La m&xima respuesta en rendimiento obtenida en el nivel de 25 kg de
ons/ha no coincide ni con los antecedentes de este suelo (incico 3.1.3),
ni con las necesidades o respuestas al fdsforo de esta especie. En pri-
mer lugar la respuesta a este nivel tan bajo de fésforo (25 kg de P205/ha)
no corresponde a la alta capacidad de fijacidn de £6sforo de los suelos de
esta serie (14) v en segundo lugar la leucaena no es una especie que pro-
duzca eficientemente en suelos con bajos niveles de fdsforo, ccurriendo
por lo gemeral sus miximos rendimientos con fertilizaciones alrededor o
por encima de los 50 kg de ons/ha (11, 32, 44), Una tendencia mis cla-
ra quizd se hubiera obtenido con nodulacidn efectiva para todos los nive-

les de fésforo.

4.3,3 Niveles de deshierbes

El andlisis de resultados que se presentan en el Cuadro 8 en~
fatiza el efecto del nimero de deshierbes sobre la preductividad de la
leucaena.

La materia seca por planta fue significativamente superior en los
tratamientos com tres deshierbes, por encima de los tratamientos con dos
deshierbes o sin control de malezas. Entre los dos primeros la mayor
productividad correspondid al tratamiento que incluye tres deshierbes
post-emergentes (20, 50 y 90 dfas). Estos resultados demuestran por tan-
to una clara disminucidn de la materia seca por planta a medida que se
reduce el niimero de deshierbes.

Las proporciones de las dieferentes fracciones fueron similares en
todos los tratamientos a excepcidn del tratamiento 20, 50 y 90 dias que

fue superior en la relacidn hojas~talles. La mds alta poblacifn en las



Luadru 8 Efecto del nimero de deshierbes sobee 1a produccividad, crecimiento « publacibn de Leucaena Leucaeephala

Materia seca/fraccidn (p}

Tratamiento

Altura Hoias Tallos Tallos ne M5 /planta Plantas/ha MS/ha
{enm) ] comestibles comestibles () (miles} (k)
. . b b b T b
Sin deshierbe {DhO} 35 ¢, 32(59) *x 0,20¢37) 0,02(4) 0, 54 141,2 68
b be h b
30, 90 dias  (Dil) 33 0,67(58) 0,41(35} 0,08(7) 1,16 47,2 192
Pre-em 50, 90 (Dh2) 5050 1,56(58) 0,91(34) 0.20{8) 2,67%0 192,8%0 456"
20, 50, 90 dfas (Ph3) 622 2,53(69) 0,84(23) 0,31(8} 3,687 134, 8% 1288"

*Cifras con fetras diferentes en uma misma columna son estadfsticamente diferentes sepgiin la prueba de Wncan (P< 0,05)

**Cifras entre paréntesis representan el porcentaje de esa fraccién sobre el total de la planta

parcelas se observd en este iltimo tratamiento con 336 800 plantas/ha,
valor que duplica a los obtenidos en los restantes tratamientos. (uando
se utilizé herbicida pre-emergente la poblacidn pudo haber sido reducida
por el efecto nocivo del herbicida sobre la nascencia (10), mientras que
en los tratamientos con dos deshierbes y sin combate de malezas,éstas
provocaron la muerte de plantas por efecto de competencia, principalmen-
te por luz (17).

La produccidn de materia seca por hectdrea fue superior en el tra-
tamiento con deshierbes a los 20, 50 y 90 dfas, esto como consecuencia
de su alta poblacifn y mayor cantidad de materia seca por planta.

La variable altura fue superior en los tratamientos con tres des-
hierbes; sin embarpo, entre el tratamiento con dos deshierbes ¥ sin des-
hierbe se observaron alturas similares pero con peso seco por planta 2,1
veces mayor en el tratamiento dos deshierbes. Las plantas en el trata-
miento sin deshierbar tendieron a elongarse en biisqueda de la luz (17)
perdiendo al mismo tiempo vigor.

En el anexo 1A se incluye informacidn sobre las coberturas de las
malezas al momento de los deshierbes, su desglose en malezas de hoja an-
cha o angosta ¥y sus alturas,

El efecto de los deshierbes sobre la productividad de la leucaena
resulta evidente. Sin embargo hay que considerar algunos factores que
podrian afectar la validez de estos resultados. En efecto, se reportan
respuestas variables a tratamientos similares en otreos experimentos (10,

24, 35, 57). Estos factores se relacionan con el tipo de malezas
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presentes en el 3rea de estudio, estacionalidad Yy estructura de las mis—
mas. Con base a lo anterior, las frecuencias o tipo de deshierbes deban
ir acordes a las situaciones caracteristicas del drea de estudio ¥y uo a

férmulas preestablecidas.

4.4 Pruebas de alternativas de produccidn
4.4.1 Densidades

El distanciamiento de 1,0 m entre surcos alcanzd los mds altos
valores de materia seca por planta v por hectirea, asi como en altura;
sin embargo estas cifras no fueron significativamente diferentes a las

obtenidas en el distanciamiento de 0,7 m (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de dos distanciamientos entre surcos sobre la productividad, crecimiento ¥y poblacifn de

Leucaena Leucovephala.

Materia seca/fraccidn (g)

Tratemiento
Altura Hoi Tallos Tallos no MS/planta Plantas/ha MS/ha
{cm) 0Jas comestibles comestibles (g) {miles) (g}
1,0 w (DD 62 2,53 0,84 0,31 3,68 336,8 1288
¢,7 m (D2) 57 1,52 0,82 0,40 2;74 223,2 616
DMS (P<D,05) 25 - - - 2,14 105,4 1028

El incremento de poblacidn por efecto de acercamiento no se logrd en
esta prueba. La mayor poblacidn de plantas en los surcos, obtenida en el
tratamiento de 1,0 m fue lo suficientemente grande como para contrarrestar
el mayor niimero de surcos en el tratamiento de 0,7 m.

Debido al poco desarrollo observado en ambos tratamientos es aventig~
rado hablar de efecto de distancia entre surcos sobre la productividad de
la leucaena. Sin embargo al observarse que a mayor poblacidn se logra
mds produccifn de materia seca por planta y por hectdrea se infiere que
no existe a estos niveles y esta etapa de establecimiento, un efecto de-

trimental de la poblacidn sobre 1a productividad de leucaena,
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4.4.2 Preparacidn del terreno

El método de espeque fue inferior al método mecanizado en to-

ag variables evaluadas {(Cuadro 10),

Efecto de la preparacidn del terrenc sobre la productividad, crecimiento y poblacifn de leucaena

Cuadro 10.
Leugocephala,
Materia seca/fracéidn (g)
frataniente Altura Tallos Tallos no M8/planta Pla§tas/ha MS/ha
{cm) Hojas comestibles comestibles (g) {miles} (kg)

B8

Hecanizado 62 2,53 0,84 0,31 3,68 336,8 12
0,76

Espeque 18 0,03 0,03 0,00 0,06 12,8 ,

pMS (P<0,05) 24 - - - 2,14 86,7 1028,0

'y

del ¢

EL pobre rendimiento por planta, altura alcanzada vy la sobrevivencia

ultive fueron consecuencia directa del mdtodo practicado. La falta

de laboreo del terreno en el método de espeque incidid en factores tales
como: rapido rvebrote de las malezas controladas previamente a la siembra,
mayor compactacidn delterreno con la conmsecuente menor penetracidn de rai-
ces y defectuoso drenaje, acumulacidn de agua en los hoyos de la siembra
causando pérdidas de pléantulas por fungosis. Por dltimo la dificultad de
localizar las plantas de leucaena, bajo malezas, ocasiond a veces el con-
tacto accidental de la leucaena por el herbicida.

Tradicionalmente el mBtodo de espeque se practica en dreas con una
8poca seca bien definida, donde es posible realizar quemas de la vepeta-
cidn antes de la siembra, lo que facilita el control de las malezas (10)

y la adici8n de minerales al suelo por las cenizas de la gquema, Esta
situacidn permite tener m#s &xito en dreas de baja humedad para estable-

cer leucaena por el método de espeque.

4.4.,3 Variedades
Los resultados obtenidos con las tres variedades en estudio

indican igualdad estadistica en las variables evaluadas (Cuadro 11).



Cuadro 1ll. Productividad y crecimiento de tres variedades de leucaena feucocephala.

30

Materia seca/fraccifn (g}

TRATAMIENTO Altura Hojas Tallos Tallos no M3/planta MS/ha
comestibles comestibles {g) {kg}
a a

Var. Peri eza* 2,53(69) 0,84 (23) 0,31(8) 3,68 1288
a a

Var. K-8 69a 2,24(61) 1,23(34) 0,18(5} 3,65 568
a a

Var Cunningham 642 2,66(57) 1,51(33} 0,45(10) 4,62 632

¥ Cifras com letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes segiln la prueba de

buncan (B< 0.05).

** Cifras entre paréntesis representan el porcentaje de esa fraceidn subre el total de la planta.

Los valores mis altos de materia seca por planta correspondieron a

la variedad Cunningham con 4,62 g/planta, sin embargo la materia seca por

hectirea fue mds alta en la variedad Perii con 1288 kg, come producto de

su mayor poblacidn.

La proporcién de la fraccifn foliar fue mayor en la variedad Perd

(69 %). Por otra parte los valores mis altos de la fraceidn comestible

(50 %) y de tallos (43 %) correspondieron a la variedad K-8; esta misma

variedad y la Cunningham fueron superiores a la Variedad Perd en la
cifn de tallos. En esta Gltima variedad se reporta mayor desarroll

sus ramificaciones (sobre todo basal) qie la variedad Peridl (37).

La mayor altura correspondid a la variedad Cunningham (64 cm).

frac-

Qo en-

La

altura de la variedad K-8 fue la menor de las tres variedades con 60 cm,

Este comportamiento no es comin a la variedad K-8, caracterizada por su

gran desarrollo en altura (6), aunque tal vez en esa temprana etapa

de

establecimiento no pudo mostrar su potencial., En otras palabras esta

variedad no mostrd ventaja para un rdpido establecimiento, como se hu-

biese esperado,

Los resultados de productividad de forraje de estas tres variedades

coinciden con los reportados en la literatura (21, 50}, los cuales indi-

can ademds que no hay diferencias notables de produccidn de forraje.



4.4,4 Asociacidn
El tratamiento de monocultive fue superior (P< 0,05) a los
tratamientos en asocio de maiz y asociacidn de leguminosas en todas las

variables evaluadas (Cuadro 12), pero estas no difirieron entre si.

Ceadro 1Z. Respuesta de fepcaena feucocephafa a ia asociacifn con otras cultivos,
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Materia gseca/fraccidn (g)

Tratamienco

Altura Heia Tallos Tallos no M5/plante Plantas/ha  MS/ha

(cm) alas comestibles comestiblas (g) (mileg) {kg)
. ax a a a
Mdonocultive (A0} ¥ 2,53{69) x* 0,84(23) 0,31{B) 3,68 336,8 1288
. b b ab b
Asocio con mafz (Al) 35 0,82(64 0,47(36) 0,00{0} 1,29 275,2 348
. . b b b ]
Asocio con leguminosas (A2) 41 0,31(52) 0,27{46) a,0:(2) Q0,59 137,2 a8

* Cifras con letras diferentes en una misma columna son estadfsticamente diferentes segin la prueba ds Duncan (P<0,08)

= Cifras entre paréntesis vepresentan el percentaie de esa fragcifn acbre el tatal de la planta.

La fraccidn foliar disminuye al asociarse la leucaena, correspondien-
do el valor mds bajo a la asociacidn con leguminosas, como consecuencia la
fraccidn de tallos fue mayor en los tratamientos asociados,

De 1o antes citado se infiere un efecto detrimental en la productivi-
dad de la leucaena como consecuencia de la asociacidn. Este efecto fue
mis savero cuando la asociacidn fue con leguminosas rastreras. Lo ante-
rior se puede explicar por la mayor competencia por luz y nutrientes por
parte de las leguminosas que por el maiz, y por el bloqueo fisico que
ejercieron las leguminosas al trepar sobre la leucaena.

En relacién al efecto de la sombra sobre la leucaena, los resultados
coinciden con los obtenidos por Egara y Jones (17) quienes encontraron
una disminucidn en la materia seca por planta a medida que disminufa 1a
luminosidad y un aumento en la altura a menor luminosidad. FEsto es apli-
cable en el presente estudio si consideramos un mayor efecto del sombreo
en el tratamiento asociado con mafz.

El poco distanciamiento entre surcos de maiz v la leucaena asi como
la proximidad de las leguminosas con la leucaena originada por el método
de siembra de las primeras (al voleo), fueron factores que incidieron en

el efecto competitivo sobre la leucaena.



5. DISCUSION GENERAL

El largo de establecimiento de la leucaena en siembra directa v el
bajo rendimiento de forraje obtenidos en esta prueba demuestran la baja
adaptacidn de esta especie a las condiciones de trépico hiimedo; é&sta
situacidén ocurrid afin cuando se tomaron medidas correctivas de las prin-
cipales limitantes. EL crecimiento y productividad de la leucaena du-
rante esta etapa fueron sensiblemente inferiores a las reportadas en con~
diciones de trdpico seco (24, 53, 55) donde las limitantes para su cre-
cimiento suelen ser menores.

Como una de las principales limitantes aparecieron las deficiencias
de fosforo y azufre en el suelo, con un efecto marcadamente depresivo so-
bre el crecimiento de la leucaena. Estos elementos habian sido reconoci~
dos como importantes en la nutricidn mineral de esta especie; sin embargo
en el caso del azufre existen todavia pocos estudios sobre las necesida-
des de este elemento. Las deficiencias de estos nutrimentos en el suelo
en estudio fueron detectadas inicialmente mediante t8cnicas de laborato-
rio y confirmadas a nivel de prueba de invernaderc (51) por medio de la
técnica del elemento faltante, La informacidn generada en ambos casos
fue validada a nivel de campo a travds del presente estudio. La estre-
cha relacidn entre las pruebas de campo y las de invernadero realzan la
importancia de estas (iltimas en la determinacidén de deficiencias mine~
rales para especies y suelos especificos.

El combate inadecuado de malezas aparece como otro factor negativo
sobre el desarrollo y sobrevivencia de la leucaena, llegando a ser mis
detrimental su efecto que las mismas deficiencias nutricionales del sue-
lo. Esto confirma una vez mids la importancia del control de las malezas
en el cultivo de la leucaena durante la etapa de establecimiento, adn
cuando las plantas est@n supuestamente bien establecidas (24). Este
efecto de competencia se manifiesta también con cultiveos asociados a la
leucaena, como maiz y leguminosas forrajeras, establecidas con miras a
disminuir los costos de establecimiento o a incrementar la eficiencia de
uso del suelo. Estos cultivos pueden ejercer una influencia depresiva

sobre la leucaena similar al de las malezas.

La respuesta de la leucaena a la nodulacidn con Rhizobium especifico,

como ocurrif en el dnico tratamiento que no se peletizd, se manifestd en
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un incremento notable de la produccién de biomasa forrajera. Quedd evi-
dente al mismo tiempo la ausencia de rizobios nativos en el Area del estu=~
dio. La falla en la nodulacidn provocada por el peletizado con CaC03 en
todos los demds tratamientos no permitid evaluar la respuesta de la leuca-
ena a los diversos tratamientos en presencia de nodulacidn efectiva, que-
dando la incBgnita si el comportamiento de la leucaena hubiese sido el mig~-
mo bajo nodulacifn efectiva. En otras palabras, las respuestas observa-
das resultaron del efecto de los tratamientos sobre la planta misma, en
ausencia de su simbionte., Este aspecto es particularmente relevante en
los tratamientos de niveles de f&sforo y encalado cuyos efectos deberian
manifestarse sobre la simbiosis., En ausencia de ésta, la leucaena mos~
trd comportamientos irregulares e inexplicables.

Los problemas de adaptacidn de leucaena a las condiciones de tropi-
co hilmedo, deben orientar la investigacién hacia otros géneros (por ejem-
plo Ergthrina) que puedan tal vez producir cantidades superiores de forra-
je con menos insumos. Ademds cabe pensar en la seleccidn u obtencidn a
futuro de variedades de leucaena para suelos dcidos; en tal caso habria
que revisar las conclusiones de este trabajo.

Algunos aspectos de metodologia experimental de este trabajo deben
ser discutidos:

Como primera observacidn deben resaltarse los problemas causados
por la pendiente del terreno en este experimento. A pesar que las con-
diciones de laderas son frecuentes en Areas ganaderas de la regifn, la
posibilidad de acarreo de nutrientes y suelo de una parcela a otra es un
criterio suficiente para no realizar este tipo de experimentos en laderas.
Se sugiere que este ipo de terrenos sean utilizados s8lo en etapas de com-
probacidn de resultados experimentales.

Por otro lado, el concepto de '"tallos comestibles' aplicado para la
leucaena y referido a aquellos tallos menores de 6 mm de difmetro (39)
debe reconsiderarse cuando las condiciones de crecimiento son limitantes
y resultan en tallos lignificados precozmente. §£n estos casos, a pesar
de cumplirse con el requisito de difmetro, la lignificacibén de los tallos

hace pricticamente no comestible esta fraceifn de la planta.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

34

Con base a los resultados del presente estudio se concluye lo siguien-

te:

1,

Condiciones de trdpico hiimedo bajo, la productividad y crecimiento
de la leucaena se ve disminuida considerablemente, afin supliendo

factores nutricionales y de manejo.

2. Las malezas ejercen mayor restriccidn sobre el establecimiento y
productividad de leucaena que las deficiencias nutricionales.

3. La inoculacién artificial es una prdctica indispensable para su-
plir la falta de rizobios nativos y especificos.

4. La peletizacidn con CaCO3 puede resultar perjudicial en la nodu-
lacidn de leucaena.

5. La falta de fertilizacidn con fésforo y azufre es detrimental en
el establecimiento de la leucaena, mientras que la aplicacién de
cal no es determinante.

6. La asociacidn con otros cultivos y el método de siembra por espe~
que no constituyeron pricticas satisfactorias para el estableci-~
miento de leucaena.

7. El uso de otras variedades no gignificé ventaja alguna sobre la
productividad y establecimiento de la leucaena.

8. Densidades mayores a las planeadas no fueron detrimentales en
la productividad de leucaena,

Recomendaciones

1. Realizar una prueba tendiente a evaluar en leucaena niveles de
f8sforo y encalado, con nodulacidn efectiva.

2. De momento, no incluir la evaluacidn de leucaena con sistemas de

produccidn hasta no contar con variables adaptadas a condiciones

de acidez y humedad altas,
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Cuadro 24A. Produccibn de materia seca de las
leguminosas presentes en la aso-

ciacién leucaena-leguminosas.

Especies kg MS/ha
Centrosema pubescens 18,3
Puerarnia phaseoloides 496,0
Calopogonium mucunoides 129,2
Mimosa pudica 114,2
Teramnus sp. 35,8
Otras® 26,0
Total 819,5

*Incluye Galactia siniata, Stylosanthes
guyanensis, Vigna sp., e Indigofenra sp.
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