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Implicaciones de las caracteristicas
ecofisiologicas del poro

(Erythrina poeppigiana) en su

manejo en sistemas agroforestales

RESUMEN
Este articulo resume los resultados de un estudio sobre aspectos de la
ecofisiologia de poro (Erythrina poeppigiana), realizado en condiciones
naturales del trépico humedo, y discute sus aplicaciones en su manejo
con podas periédicas en sistemas agroforestales. Después de una po-
da completa, E. poeppigiana usa sus reservas de carbohidratos no es-
tructurales para el crecimiento durante varias semanas y la recupera-
cién de las mismas es un proceso lento. La poda causa una mortalidad
completa de nédulos fijadores de nitrégeno y la renodulacion se inicia
10 semanas después de la poda; periodo durante el cual los arboles
dependen Unicamente del nitrégeno del suelo para su crecimiento. Es-
tas dos caracteristicas explican la intolerancia de la especie a podas
muy frecuentes, y justifican el manejo tradicional con dos podas anua-
les en los cafetales. En todo programa de desarrollo agroforestal y se-
leccién de germoplasma de arboles leguminosos se sugiere realizar es-
tudios de la dinamica de las reservas de carbohidratos y nodulacién
bajo el régimen de podas periddicas, tanto como el analisis de la estruc-
tura de la copa y evolucion del balance de carbono durante el rebrote.

SUMMARY

Implications of the ecophysiological characteristics of poro
(Erythrina poeppigiana) on its management in agroforestry systems.
This article summarizes the results of an ecophysiological study on poré
Erythrina poeppigiana, carried out under humid tropical field conditions,
and discusses their application on the pruning management of the
species in agroforestry systems. After a complete pruning, E.
poeppigiana uses its non structural carbohydrate reserves on growth for
several weeks, and the recovery of these reserves is a slow process.
The pruning causes complete mortality of dinitrogen fixing nodules and
the renodulation starts 10 weeks after pruning; during this period, the
trees are dependent on soil nitrogen for their growth. These two
characteristics explain the intolerance of E. poeppigiana to very
frequent pruning, and justify the traditional twice-a-year pruning
management in coffee plantations. It is suggested to carry out research
on the dynamics of the carbohydrate reserves and nodulation under the
manegement by periodic prunings, as well as the analysis of canopy
structure and evolution of carbon balance during the resprouting in the
agroforestry development and tree germplasm selection programmes.

Palabras clave: Erythrina poeppigiana; agroforesteria; fisiologia vege-
tal; poda; nodulacién; fijacion de nitrégeno.

Peklka Nygren

Los drboles leguminosos de rdpido
crecimiento han ganado mucha im-
portancia en la silvicultura y agro-
foresteria tropical durante las dos
tiltimas décadas. Estos drboles ver-
sitiles son usados para produccion
de madera, lefia y forraje, recupera-
cidn de suelos degradados y para
miiltiples funciones en diversos sis-
temas agroforestales. En muchos
casos el manejo de estos sistemas de
produccion incluye podas periodi-
cas de los drboles.

El uso de drboles leguminosos, es
generalmente, motivado por su ca-
pacidad para fijar nitrégeno atmos-
férico en simbiosis con bacterias de
géneros Rhizobium o Bradyrhi-
zobium, pero los efectos de la poda
sobre la simbiosis, la fijacién biold-
gica de nitrdgeno y el balance de ni-
trdgeno de los drboles son casi des-
conocidos.  Otra caracteristica
fisioldgica poco conocida a pesar de
su importancia en el manejo de po-
das, es la dindmica de las reservas
de carbohidratos no estructurales
de las cuales depende la capacidad
de rebrote de los drboles.
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El intervalo de poda debe
ajustarse a los objetivos de pro-
duccién de forraje. En este senti-
do, el intervalo es corto, puesto
que al inicio del rebrote la pro-
ducciéon de hojas es proporcio-
nalmente muy alta (Catchpoole y
Blair, 1990; Duguma et al., 1988).
En los sistemas de abono verde,
como arboles para sombra en ca-
fetales o cultivo en callejones, las
podas se realizan para aumentar
el reciclaje de nutrimentos y evi-
tar la sombra excesiva al cultivo
asociado. Elintervalo de poda se
define segtin las necesidades de
sol o sombra en diferentes fases
fenologicas del cultivo para su
buen rendimiento (Nygren y Ji-
ménez, 1993).

Por otra parte, el objetivo en
la produccién de lefia es una co-
secha rica en ramas, lo cual su-
giere un intervalo largo (Catch-
poole y Blair, 1990; Duguma et
al., 1988).

La capacidad de rebrote de
los arboles define el intervalo
minimo para su manejo sosteni-
ble. El rebrote del follaje se basa
en las reservas de carbohidratos
(CHO)? no estructurales en las
partes restantes del arbol, es de-
cir en el tronco o tocén y las rai-
ces (Erdmann et al., 1993; Tscha-
plinski y Blake, 1994).

Los arboles que tienen gran-
des reservas de CHO y que son
capaces de recuperarlas rapida-
mente después de la poda, son
los mas tolerantes a podas fre-
cuentes. Ademas, la perturba-
ci6én del flujo de CHO del follaje
hacia los nédulos fijadores de ni-
trogeno (N,) causa la muerte de
éstos (Sprent, 1983; Vance y Hei-
chel, 1991) y el nitrégeno (N) pa-
ra la rebrotacion debe ser sumi-
nistrado por las reservas de N de
las partes restantes del arbol
por el N mineral del suelo (Ny-
gren 1995b; Okano et al. 1994).

Por lo tanto, el intervalo de poda
debe ser suficientemente largo
para permitir la recuperacion de
las reservas de CHO y la fijacién
biolégica de N..

El objetivo de la presente con-
tribucién es resumir un estudio
sobre algunas caracteristicas eco-
fisiolégicas del poré gigante,
Erythrina poeppigiana Walpers
O.F. (Leguminosae: Phaseoleae),
manejada con podas periédicas y
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giana desarrolla una simbiosis
con Bradyrhizobium spp. y es un
fijador de N, (Escalante et al.,
1984). La descripcién més deta-
llada de los resultados, los méto-
dos aplicados y la discusién te6-
rica se encuentra en una serie de
articulos, que enfatizan el efecto
de los factores ambientales sobre
el intercambio de diéxido de car-
bono (CO,) a nivel de hoja (Ny-
gren, 1995a), el modelaje de la
asimilacion y estimacién del ba-

lance de carbono de
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(Foto: P. Nygren).

presentar las aplicaciones de los
resultados en sistemas agrofores-
tales. La especie es uno de los ar-
boles agroforestales mdas impor-
tantes en América Central,
noroeste de América del Sur y
varias islas del Caribe. E. poeppi-
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La poda del follaje es una herramienta vital para el manejo de

drboles en sistemas agroforestales, que afecta fuertemente
también el desarrollo del sistema radicular y nodulacidn.

un &arbol entero
(Nygren et. al.,
1995), las relaciones
alométricas y su
aplicacion a la esti-
macién de la bioma-
sa por métodos no
destructivos = (Ny-
gren et al., 1993), la
produccién y mor-
talidad de ndédulos
fijadores de N2 (Ny-
gren y Ramirez,
1995) y la dinamica
del N en el follaje
(Nygren, 1995b).

Trabajo
experimental

|
El trabajo de cam-
po se realizé en la
finca experimental
La Montafa del
Centro Agronémi-
co Tropical de In-
vestigacion y En-
sefianza (CATIE),
Turrialba, Costa Rica
(953 N, 8339 W,
600 msnm). El clima
es tropical hiimedo,
con Temperatura
media anual de 22,3 °C, precipi-
tacion anual de 2 600 mm y eva-
potranspiracién potencial anual
de 1 150 mm. La evapotranspira-
cién excede la precipitacion sélo
en marzo. Los suelos son Typic
Humitropept. El sitio es &cido
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(pH en agua 4,8-5,1) con una sa-
turacion de aluminio de 16 por
ciento. Las concentraciones de
materia organica (49,3 g dm?), ni-
trégeno (2,1 g dm?) y fésforo
(11,7 mg dm?®) son bajas. Estos
factores edéaficos, con excepcion
de la baja concentracién de N,
son desfavorables para la forma-
cién de la simbiosis E. poeppi-
giana-Bradyrhizobium.

Los arboles de E. poeppigiana
fueron plantados en marzo de
1991 a una densidad de 4x4 m
(625 arboles/ha). El experimen-
to estuvo compuesta de dos sec-
ciones. En la primera denomina-
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La capacidad de rebrote de los drboles depende de las reservas de carbohidratos no estruc-

turales. (Foto: P. Nygren).

da limpia, los sistemas radiculares
de los 30 arboles fueron separa-
dos con una barrera plastica a la
profundidad de un metro y el
suelo fue mantenido manual-
mente sin malezas. El otro grupo
de 30 arboles creci6 en la seccién
pasto sin separacién de raices ni
deshierba, pero se cort6 la vege-
tacion herbacea cada dos meses.
Los arboles pertenecian a cuatro
clones seleccionados por el Pro-
yecto Arboles Fijadores de Nitro-
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geno del CATIE (Fuentes de pro-
pagacion (FP) 2660, 2662, 2687 y
2693) y una familia de poliniza-
cién abierta (FP 2431 del Banco
Latinoamericano de Semillas Fo-
restales, CATIE). Seis arboles de
cada FP fueron plantados en un
disefio al azar dentro de ambas
secciones.

Una poda de formacién fue
efectuada en mayo de 1991. Se-
guidamente se realizaron tres
podas completas (12 de diciem-
bre de 1991, y 12 de junio y 18 de
noviembre de 1992). Estos inter-
valos corresponden a las précti-
cas tradicionales de poda de E.

LA

poeppigiana en cafetales costarri-
censes. En adelante, el intervalo
de poda entre diciembre de 1991
y junio de 1992 sera referido co-
mo Intervalo 2 y el intervalo en-
tre junio y noviembre de 1992 co-
mo Intervalo 3.

Las mediciones fueron reali-
zadas a los arboles individual-
mente. Anteriormente se observo
que la produccién de biomasa
por arbol de E. poeppigiana no fue

significativamente diferente en-
tre los espaciamientos de 4 x 6 m
(417 arboles/ha) y 2 x 6 m (833
arboles/ha), pero fue significati-
vamente menor en 1 x 6 m, o sea,
1 667 arboles/ha(Nygren y Jimé-
nez, 1993). Segtn los datos pre-
sentados por Sanchez' Oviedo
(1989), la concentracion de nutri-
mentos en el follaje y ramas de
esta especie no depende del es-
paciamiento. Por lo tanto, se
asume que los resultados son ex-
trapolables fiablemente hasta la
densidad de 1 000 arboles por ha
en sistemas agroforestales.

Descripcién ecofisiolégica de
E. poeppigiana

Nodulacién y dindmica
de nitrégeno

La poda causd una senescen-
cia (envejecimiento) casi comple-
ta de los nédulos en dos semanas
y la renodulacién se inicié entre
la sexta y la décima semana des-
pués de la poda (SDP). Poste-
riormente la nodulacién fue muy
répida y la biomasa maxima de
nédulos activos (fijadores de N,)
fue registrada en 14 SDP. El pico
de la nodulacion fue seguido por
un periodo de senescencia (Figu-
ra 1). Este periodo correspondi6
a un crecimiento foliar lento, lo
cual causé una disminucién en la
acumulacién de N en el follaje.
Al mismo tiempo inici6 la caida
de hojarasca. Al final del inter-
valo hubo otro periodo de creci-
miento foliar rdpido y, conse-
cuentemente, un aumento en la
acumulacién de N en el follaje
(Nygren, 1995b). En esta fase se
observé también un aumento en
la biomasa nodular (Figura 1). El
mismo patrén de desarrollo fue
comtin en todos los cinco genoti-
pos, pero la cantidad de nédulos
producidos varié entre 163 (FP
2687) y 855 (FP 2660) g por arbol
durante el Intervalo 3. La pro-
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duccién total del FP 2662, pre-
sentada en la Figura 1, fue de 468
g, la segunda entre los cinco ge-
notipos (Nygren y Ramirez,
1995).

Estas observaciones muestran
que los requisitos de N del folla-
je regulan la nodulacién en E.
poeppigiana (Nygren, 1995b), de
acuerdo con una teoria reciente-
mente formulada sobre el ajuste
de la nodulacién en plantas legu-
minosas (Parsons et al. 1993).
Durante el Intervalo 3, las condi-
ciones de suelo fueron bastante
estables, mientras que durante el
Intervalo 2 hubo un mes con ba-
ja humedad y alta temperatura
del suelo. Sin embargo, durante
el Intervalo 2 se observé el mis-
mo patron de desarrollo foliar y
nodular, no existiendo correla-
ciébn entre la nodulacién y las
condiciones del suelo (Nygren,
1995b; Nygren y Ramirez, 1993).

La acumulacion total de N en
la biomasa cosechable (hojas y
ramas) y hojarasca se presenta en
la Figura 2; 54 ¢ de N fueron acu-
mulados en el follaje del FP 2662
en 11 semanas después de la po-
da (SDP), antes del inicio de la
fuerte renodulacion. Este corres-
ponde al 30% del N presente en
la parte aérea del arbol al mo-
mento de la poda. Estas cifras in-
dican que durante las primeras
semanas después de la poda hay
una acumulacién importante de
N en los arboles el cual debe ser
suministrado por el N mineral
del suelo. Los otros genotipos
acumularon de 29% (2687 y 2693)
a 44% (2660) del N presente en la
poda antes de la buena nodula-
cién (Nygren, 1995b). Estos da-
tos no permiten estimar la pro-
porcion del N, fijado, puesto que
las leguminosas noduladas si-
guen tomando N mineral del
suelo. Sin embargo, por la alta
biomasa nodular se puede inferir

que la fijacién juega un rol im-
portante en la economia de N de
E. poeppigiana.

La concentracién de N fue la
mas alta en las hojas jovenes,
54,4-58,4 mg por g de hoja a la
edad de 14 dias, y disminuyé
gradualmente en hojas maduras.
Las hojas de E. poeppigiana tuvie-
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ron una vida bastante corta en
las condiciones de Turrialba, va-
riando entre 73 y 87 dias en los
cinco genotipos, por lo cual hu-
bo una caida importante de hoja-
rasca durante un intervalo de
poda de seis meses. La concen-
tracion de N en la hojarasca fue
alta, 23,3-264 mg/g’ (Nygren,
1995b).
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Figura 1. Desarrollo de la biomasa de nédulos activos, fijadores de
N2 y senescentes de Erythrina poeppigiana durante un
intervalo de poda de 23 semanas (Intervalo 3: 12/06/95
- 18/11/95); FP 2662.
200
§ ! Hojarasca
‘8—_ 150 el ‘_7 J Hojas
o - | : R. tierna
E 100 L L ‘ ! i ; - R. lefiosa
) s i‘
g DA (e
S s0l ‘ 4
: B N W
Q | | | v
2 _
0 |_|__4-_A-,|-4
7 11 15 19 23
Semanas después de la poda
Figura 2. Acumulacion total de nitrégeno a la biomasa cosechable
(hojas, ramas tiernas y ramas lefiosas) y hojarasca de
Erythrina poeppigiana durante un intervalo de poda de
23 semanas (Intervalo 3: 12/06/95 - 18/11/95); FP 2660.
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En el espaciamiento del expe-
rimento, el suministro potencial
de N al suelo por E. poeppigiana
fue de 101-168 kg/ha' depen-
diendo del genotipo (Cuadro 1).
Los residuos de poda correspon-
dieron a 64-76% del suministro
total y la hojarasca a 14-32 por
ciento. La descomposicién de
nédulos representd una pequeiia
contribucién. El proceso de libe-
racién de N de los nédulos se-
nescentes es poco conocido; so-
bre todo, no se ha cuantificado la
proporcién del N que es recicla-
do por el arbol mismo. La expe-
riencia con leguminosas anuales
sugiere que, durante el creci-
miento, la mayor parte del N de
los nédulos senescentes podria
ser reciclado por la planta, pero
después de una defoliacion (po-
da) podria haber una liberacion
neta del N al suelo (Sprent, 1983).

se usd un modelo de simulacién
basado en la transmisién de la
radiacién solar a través de la co-
pa y tasa de intercambio de CO,
en el nivel de hoja. Los datos de
entrada del modelo son medicio-
nes de la evolucion del area fo-
liar del arbol, la radiacién foto-
sintéticamente activa incidente,
medida en la forma de la densi-
dad de flujo de fotones, y la tem-
peratura ambiental (Nygren et.
al. 1995).

El FP 2660 tuvo la mayor efi-
ciencia de conversién de energia
a nivel de arbol, 1,63 por ciento;
es decir, por cada mol de fotones
interceptados, los arboles asimi-
laron 0,0163 moles (0,196 g) de
carbono, y el FP 2662 present6 la
menor, 1,11 por ciento (Nygren et
al. 1995). La eficiencia de la con-
version de energia no presento
correlacién alguna con la asimi-

Cuadro 1. Suministro potencial de nitrégeno al suelo por cinco
genotipos de Erythrina poeppigiana en diferentes com-
partimentos de biomasa durante un intervalo de poda
de 23 semanas (Intervalo 3: 12/06/92 - 18/11/92); 625 ar-

boles por hectarea.

Suministro total

Fuente de
propagacion

(g/érbol) (kg/ha')

Entre podas
Por 4rbol  Por hectdrea Hojarasca Senescencia Residuos Senescencia

Después de la poda

de nédulos  de poda de nédulos

2431 162 101 20,3% 3,7% 72,2% 3,8%
2660 268 168 16,3% 7,9% 70,5% 5,3%
2662 202 126 14,0% 5,0% 76,4% 4,6%
2687 172 108 32,3% 1,8% 63,8% 2,1%
2693 166 104 23,3% 3,4% 69,3% 4,0%

Balance de carbono

Aproximadamente 42% de la
materia seca de las plantas esta
compuesta de carbono (Lands-
berg, 1986). Por lo tanto, el estu-
dio sobre la dinamica y balance
de carbono y los factores que los
afectan ayuda a entender las ba-
ses de la productividad de los ar-
boles. Puesto que la asimilacion
de carbono por un rbol es dificil
de medir en el campo, en el pre-
sente trabajo sobre E. poeppigiana
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lacién total de carbono durante
un intervalo de poda; pues, a pe-
sar que el FP 2660 tuvo la mayor
asimilacion, 7,22 kg por arbol en
23 semanas, el FP 2662 fue el se-

do entre los cinco genotipos
estudiados (Cuadro 2). La densi-
dad de 4rea foliar (area foliar di-
vidido por el volumen de la co-
pa) de estos dos genotipos de
alta productividad fue mds baja
que la de los otros genotipos. La
baja densidad de érea foliar sig-
nifica que hay poca superposi-

cion de hojas, lo cual permite
una mayor penetracion del flujo
de fotones al interior de la copa.
Consecuentemente, el arbol con
baja densidad de 4rea foliar pue-
de interceptar un mayor niimero
de fotones por unidad de érea fo-
liar que un arbol con alta densi-
dad, compensando asi por la ba-
ja eficiencia de conversi6n de
energia.

Aproximadamente un tercio
del carbono asimilado fue usado
en la produccién de la biomasa
cosechable, un tercio fue perdido
en la respiracién foliar nocturna
y en la respiracién radicular, y de
10 a 19% fue perdido en la hoja-
rasca durante el intervalo de po-
das. La acumulacién de carbono
en el tronco y la produccién de
biomasa radicular (raices y no-
dulos) formaron rubros menores
del balance de carbono (Cuadro
2). En la seccidn pasto la eficien-
cia de la conversién de energia
de los arboles fue aproximada-
mente igual que en la seccion
limpia, pero comparando los ge-
notipos, la asimilacién total de
carbono fue solamente la mitad
de los valores observados en la
seccién limpia. La biomasa cose-
chable constituyé solamente de
21 a 24% de la asimilacion, con
exepcion del FP 2662 en el cual
esta proporcion fue del 39 por
ciento (Nygren et al. 1995).

La evolucién del balance de
carbono durante un intervalo de
poda destaca la importancia de
las reservas de CHO en el rebro-
te de E. poeppigiana (Figura 3).
Todavia en 15 SDP la asimilacion
de CO, por el follaje no fue sufi-
ciente para suministrar todo el
consumo de carbono en los orga-
nos de rapido crecimiento -hojas,
ramas y nédulos- y la contribu-
cién de las reservas de CHO fue
27% en el FP 2660. La contribu-
cién de las reservas de CHO al
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crecimiento fue en valores absolu-
tos y relativos més baja en los ge-
notipos de menor productividad
(los FP 2431, 2687 y 2693) pero to-
dos dependieron parcialmente de
las reservas hasta 15 SDP (Nygren
et al. 1995). Probablemente Ias re-
servas de CHO no estructurales
estan situadas en el tronco y rai-
ces gruesas como en Gliricidia se-
pium (Jacq.) Walp. (Erdmann et al.,
1993) y en un hibrido de rapido
crecimiento de Populus spp. (Ts-
chaplinski y Blake, 1994).

Aplicaciones en el manejo de
sistemas agroforestales
IR e

Frecuencia de poda

Empiricamente se sabe que
las Erythrina spp. no toleran una
poda muy frecuente (Romero et
al. 1993), a diferencia de muchas
otras especies agroforestales po-
pulares como Gliricidia sepium,
Leucaena leucocephala Lam. (de
Wit) o Calliandra calothyrsus
Meissner, las cuales toleran una
poda cada dos meses (Catchpoo-
le y Blair, 1990; Duguma et al.,
1988).

Este estudio revel6 dos posi-
bles explicaciones para la intole-
rancia de E. poeppigiana a podas
muy frecuentes: la fuerte depen-
dencia de las reservas de CHO
durante varias semanas después
de la poda y la lenta renodula-
cién.

Los resultados, segun los cua-
les los genotipos mas producti-
vos, fueron los mas dependientes
de las reservas de CHO, permi-
ten inferir que existe retroali-
mentacion entre las reservas y la
produccién de biomasa. Una
gran reserva de CHO permite el
rebrote vigoroso después de la
poda y, consecuentemente, el res-
tablecimiento rapido de asimila-
cién de carbono, la cual resulta
en una mayor produccién de bio-
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El muestreo de nddulos es un trabajo duro, pero debe ser incluido a la evaluacion de los idrbo-

les leguminosos en sistemas agroforestales para evitar pricticas de manejo que impidan la no-
dulacion y fijacion bioldgica de nitrgeno. (Foto: P. Nygren).

masa y una formacion de mayo-
res reservas de CHO. Si el inter-
valo de poda es demasiado corto
para permitir la recuperacién de
las reservas de CHO, el sistema
de retroalimentacién lleva a la
degradacién de los arboles. Una
pequena reserva de CHO no per-
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mite un rapido retofio. Un folla-
je pequeiio no asimila suficiente
carbono para la recuperacién de
las reservas de CHO y en el mo-
mento de la siguiente poda las
reservas se encuentran bajas,
causando atin mas problemas en
el rebrote.
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E. poeppigiana depende par-
cialmente de las reservas de
CHO no estructurales por lo me-
nos hasta 15 SDP, pero para co-
nocer el tiempo exacto requerido
para la recuperaci6n de las reser-
vas, se deberia cuantificar el de-
sarrollo de las concentraciones
de aztcares solubles y almidon
en el tronco y en las raices grue-
sas (Tschaplinski y Blake, 1994).
Aunque no se observo reduccion
en la produccién de biomasa de
E. poeppigiana podado cada 16 se-
manas en un estudio de corto

ministro total de N durante un
intervalo de poda de seis meses
(Cuadro 1). Consecuentemente,
un corto intervalo no se justifica
por el reciclaje de nutrimentos en
estos sistemas. Considerando
que un corto intervalo disminu-
ye la nodulacién y que los drbo-
les ser4an méas dependientes del
N mineral del suelo, el intervalo
tradicional de seis meses en los
cafetales costarricenses parece
justificado desde el punto de vis-
ta ecofisiolégico. Las dudas pre-
sentadas sobre el valor de los ar-

Cuadro 2. Balance de carbono en cinco genotipos de Erythrina
poeppigiana durante un intervalo de poda de 23 semanas
(Intervalo 3: 12/06/92 - 18/11/92) en la seccién “limpia” del
experimento. Los valores entre paréntesis corresponden
a porcentajes de asimilacion.

Uso de carbono en la respiracién y crecimiento (kg de C por arbol)

Fuente de  Asimilacion Respiracion Biomasa Hojarasca Tronco Biomasa
propagacion cosechable de poda radicular
2431 3,78 130 1,23 0,50 0,40 0,36

(34%) (32%) (13%) (11%) (10%)
2660 7,22 2,61 2,69 0,76 0,53 0,72
(36%) (36%) (11%) (7%) (10%)
2662 5,07 1,61 2,27 0,49 0,24 0,46
(32%) (45%) (10%) (5%) (9%)
2687 4,41 1,23 1,75 0,84 0,25 0,33
(28%) (40%) (19%) (6%) (7%)
2693 3,89 1,44 1,36 0,59- 0,20 0,34
(87%) (35%) (156%) (5%) (9%)

plazo (Borel y Benavides, 1993),
los resultados sobre la recupera-
cién lenta de las reservas de
CHO, sugieren que este intervalo
puede causar degradacién de ar-
boles a largo plazo. En Guapiles,
zona Atlantica de Costa Rica, se
observé produccién decreciente
de una cerca viva de Erythrina
berteroana Urban podada cada
cuatro meses durante cuatro
afios (Romero et al., 1993).

En asociaciones con cultivos
perennes o anuales, la hojarasca
de E. poeppigiana, rica en N, es un
componente importante del reci-
claje de nutrimentos en el siste-
ma (Beer, 1988), ya que puede
contribuir con mds de 20% al su-
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boles fijadores de N, como
fuentes de N en sistemas agrofo-
restales (Kass, 1995) pueden ser
parcialmente generadas por ma-
nejo con podas demasiado fre-
cuentes; si los arboles no tienen
tiempo para renodularse des-
pués de la poda, no se puede es-
perar que estos se comporten
mejor que los arboles no fijado-
res de N,

Competencia potencial
con cultivos

La dependencia de E. poeppi-
giana del N mineral del suelo du-
rante varias semanas después de
la poda indica que la competen-
cia por N con el cultivo es una

desventaja potencial de la espe-
cie. Escobar Munera et al. (1994)
encontraron evidencia de com-
petencia por N entre E. poeppi-
giana y frijol (Phaseolus vulgaris
L.) al inicio del ciclo de cultivo en
un experimento de cultivo en ca-
llejones en La Montafia. Sin em-
bargo, el rendimiento del frijol
ha sido excelente durante 10
afios de experimentacion (Soto
Pinto et al., 1993). Es posible que
la competencia inicial haya favo-
recido la nodulacién del frijol, re-
sultando en un buen suministro
de N en la fase de llenado de vai-
nas, cuando los requisitos de N
de las leguminosas son altas
(Sprent, 1983).

En el mismo experimento, el
desarrollo del maiz (Zea mays L.)
no fue afectado por la competen-
cia por N con E. poeppigiana du-
rante 60 dias después de la siem-
bra (Haggar y Beer, 1993); es
decir, durante el periodo en el
cual los arboles dependen total-
mente del N mineral. Ademas, el
suministro potencial de N por E.
poeppigiana en residuos de poda
y hojarasca durante un intervalo
(Cuadro 1) es suficiente para las
necesidades de un cultivo de
maiz en La Montafia, 100 kg ha
(NCSU, 1974). Mientras que la
competencia por N parece poco
probable, existe evidencia del
efecto negativo de la sombra de
E. poeppigiana durante el periodo
de maduracién sobre el rendi-
miento del maiz (Haggar y Beer,
1993; Nygren y Jiménez, 1993;
Soto Pinto et al., 1993).

La diferencia en la productivi-
dad de E. poeppigiana entre las
secciones limpia y pasto (Nygren
et al., 1995), indica que la compe-
tencia con la vegetacién herbacea
puede afectar el crecimiento de
los arboles. La produccién de
biomasa en la seccién limpia
(Cuadro 2) fue parecida a la ob-
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servada en los experimentos de
cultivo en callejones en el CATIE
(Kass et al., 1989; Nygren y Jimé-
nez, 1993; Sanchez Oviedo,
1989). En cultivo en callejones
podria generarse una competen-
cia fuerte, sobre todo con el maiz,
pero aparentemente también los
arboles se benefician del manejo
dado al cultivo. Sanchez Oviedo
(1989) observo que en La Monta-
fia la produccién de biomasa de
E. poeppigiana era menor durante
el ciclo de maiz que durante el de
frijol, y dedujo que la causa era la
mayor insolacién durante el ciclo
de frijol. Estos resultados sugie-
ren que la baja produccién puede
ser causada también por la com-
petencia con el maiz.

Sugerencias para investigacién y
seleccién de germoplasma

E. poeppigiana es uno de los ar-
boles mejor conocidos entre las
leguminosas arbéreas tropicales,
y el presente estudio ayuda a en-
tender las bases ecofisioldgicas
de su manejo. El hecho de que
un analisis ecofisiol6gico basado
en 20 meses de trabajo de campo
resulte en las mismas recomen-
daciones practicas que el conoci-
miento tradicional de los agricul-
tores y en las reportadas durante
20 afios de experimentacion en
diferentes sistemas agroforesta-
les, indica el valor del presente
enfoque. Aplicado a especies
promisorias menos conocidas, el
estudio ecofisiolégico permitiria
formular instrucciones de mane-
jo rapidamente. Los procesos cla-
ves identificados en este trabajo
fueron la recuperacién de las re-
servas de CHO no estructurales
y la renodulacién después de la
poda. Ademas, se destaca la im-
portancia de la arquitectura de la
copa para la productividad.

Al iniciar la investigacién
agroforestal de una leguminosa
arbérea poco conocida se sugiere

realizar los siguientes estudios

para revelar su potencial y opcio-

nes de manejo:

e Dindmica de las reservas de carbo-
hidratos no estructurales después
de la poda. Para este fin, se debe
seguir con alta frecuencia la
evolucién de las concentracio-
nes de azticares solubles y al-
midén en el tronco y raices
gruesas para determinar el
tiempo necesario para la recu-
peracién de las reservas. Este
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jo: eliminacién de pérdidas de
forraje en hojarasca, alta pro-
porcion de lefia, etc. En siste-
mas de abono verde es impor-
tante tomar en cuenta el
reciclaje de carbono tanto como
N y otros nutrimentos en la ho-
jarasca.

° La renodulacion. Es necesario
conocer cuando se inicia la re-
nodulacion para que la fre-
cuencia de podas no impida la
formacién de la simbiosis legu-

Uso de C [kg por &rbol]

Figura 3.

18/11/95); FP 2660.

Semanas después de la poda

Evolucién del uso de carbono en la respiracion foliar noc-
turna y el crecimiento de Erythrina poeppigiana durante un
intervalo de poda de 23 semanas (Intervalo 3: 12/06/95-

| Respiracién
Nédulos
Hojarasca

‘ Hojas

R. tierna

R. lefiosa
Asimilacién

tiempo indica el intervalo mi-
nimo de la poda para el mane-
jo sostenible.

e Evolucion del balance de carbono.
Mientras el tiempo necesario
para la recuperacién de las re-
servas de CHO es el intervalo
minimo de poda, el estudio del
balance de carbono puede re-
velar un intervalo 6ptimo para
diferentes objetivos del mane-
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minosa-rizobio. Las podas
muy frecuentes pueden con-
vertir el arbol fijador de N, en
competidor por el N del suelo.

* Andlisis de la arquitectura de
la copa. Una copa abierta per-
mite mejor recepcién de la ra-
diaci6n solar a nivel de 4rbol y
mayor productividad que una
copa cerrada.
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Los conocimientos experi-
mentales sugieren que las carac-
teristicas indicadas pueden ser
genéricas. Las Erythrina spp.
(Romero et al., 1993) y Sesbania
spp.(Catchpoole y Blair, 1990;
Duguma et al., 1988) recuperan
lentamente después de las po-
das, y es posible que estos drbo-
les sean ecofisiolégicamente si-
milares a E. poeppigiana. Especies
como G. sepium, L. leucocephala y
C. calothyrsus, que crecen bien
bajo un régimen de podas muy
frecuentes (Catchpoole y Blair,
1990; Duguma et al., 1988), pro-
bablemente recuperan las reser-
vas de CHO y renodulan mas ra-
pidamente. De otra manera, bajo
dicho manejo esos arboles tan
populares no serfan fijadores de
N, sino competidores por N del
suelo con el cultivo asociado.

Pekka Nygren

Unidad Agropedoclimiitica
INRA

B.P. 515, 97165

Pointé a Pitre

Guadalupe, Antillas Francesas
Tel: (590) 25 5872

Fax: (590) 94 1663

E-muail: nygren@antilles.inra.fr

Nota de la Editora: El presente trabajo fue
realizado en CATIE, Turrialba, Costa Rica; el
autor agradece la colaboracién del personal
del Proyecto Arboles Fijadores de Nitrégeno,
especialmente la asistencia de campo del se-
for Manuel Brenes.

Las abreviaturas quimicas usadas: Carbohi-
dratos (CHO), di6xido de carbono (CO,); Ni-
trégeno atmosférico (N,, gas de dos atomos);
(N) Todas las otras formas de nitrégeno, com-
puestos minerales y organicos.
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