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RESUMEN

La investigacion se realizé en parcelas de validacion del CENTA,
una situada en el cantéon La Joya, jurisdiccion de Ciudad Arce,
departamento de l.a Libertad y la otra en el cantén Palo (Grande,
Jjurisdiccion de Rosario de Mora del departamento de San Salvador,
durante los meses de abril de 1998 a febrero de 1999.

Con el propdsito de medir el efecto del sistema de cultivo entre
callejones, en cuanto a la conservacion y fertilidad del suelo, como
objetivos principales se evaluaron los siguientes tratamientos:

T'1: Sistema maiz-frijol en relevo entre callejones de madrecacao

proteccion de vetiver.

T2: Sistema maiz-frijol en relevo entre callejones de gandul +

Proteccion de vetiver.
T0: Sistema maiz-frijol en relevo con manejo tradicional del
Agricultor

(Testigo).

El drea correspondiente a cada tratamiento fue de 1000 m2, en
cada uno de los tratamientos el manejo para los cultivos maiz y frijol fue
el mismo. Las variedades utilizadas fueron: H-59 para el maizy DOR-
482 para el frijol.

Las variables analizadas fueron:

1. Pérdida y/o acumulacion de suelo por tratamiento.

2. Produccion de biomasa de las leguminosas (madrecacao y gandul) y
veltiver.

3. Rendimiento de grano de los cultivos.

4. Fertilidad del suelo.

5. Humedad del suelo.

6. Rentabilidad del sistema.

7. Aceptacion y participacion de los productores en el estudio.

En cuanto a la metodologia, para medir el movimiento y retencion
del suelo durante la época lluviosa; se colocaron pines entre los
callejones y en las barreras de vetiver, de los cuales se tomaron lecturas
cada mes; para la produccion de biomasa tanto de las leguminosas
como del vetiver se muestreo una longitud de 5 m en cada barrera; para
determinar rendimiento de los cultivos, en cada uno de los callejones se
muestrearon 4 surcos a una longitud de 5 m; para medir el contenido de
nutrientes del suelo se tomaron muestreos antes de la siembra y después



de la cosecha de los cultivos; en cuanto a la humedad del suelo, se
realizaron muestreos a dos profundidades (de 0 a 10 y de 10 a 20 cm;
para evaluar la rentabilidad del sistema se considero del presupuesto
parcial, el andlisis de dominancia y andlisis marginal, y para la
aceptacion de los productores se realizaron evaluaciones participativas
en las parcelas donde se desarrollo la investigacion .

El andlisis correspondiente para cada una de las variables se
hizo con resultados promedios, los cuales nos indican que con la
implementacion del sistema de cultivo en callejones utilizando las
leguminosas (madrecacao y gandul) y el zacate de vetiver, la pérdida de
suelo se puede reducir en un 55% hasta un 60.6%, en pendientes del 35
al 40%; los rendimientos de granos se pueden incrementar de 17 a
21.5% para el maiz y de 31.6 a 36% para el frijol.

Las especies leguminosas y vetiver son capaces de aportar 3982.5
kg/ha y 4498 kg/ha respectivamente de material verde; el contenido de
humedad en el suelo se incremento en 287 y 0.57% para los
tratamientos T, y T, el contenido de materia orgdnica se ve
incrementado en un 0.79 y un 0.73% para el T; y T, respectivamente, asi
el pH del suelo se vio reducido 1.5 unidades en dichos tratamientos; en
cuanto al contenido de nutrientes del suelo, el andlisis no refleja un
incremento considerable, pero si se observa un aumento en el
rendimiento de los cultivos; la evaluacién econémica demuestra la
superioridad de los tratamientos conservacionistas sobre el T0 con una
relacion arriba de 1:15y 1:16 de beneficios netos. En cuanto a la
aceptacion de las tecnologias, las evaluaciones participativas
demuestran el interés de los productores hacia la implementacion de los
cultivos en callejones.

El sistema de cultivo en callejones, es una tecnologia muy
importante y necesaria, principalmente en zonas de ladera, que viene a
reducir problemas de erosion, producir cambios positivos en la
fertilidad del suelo y por consiguiente aumentar la produccion de los
cultivos, siendo ademds econdmica y socialmente viable.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador, el cultivo de granos bdsicos se desarrolla
generalmente en zonas de ladera. L1 75% de éstas presentan pendientes
mayores del 45%, en donde el uso inadecuado de los suelos y la falia de
obras de conservacion, han provocado un acelerado deterioro del suelo.

Para contrarrestar estos efectos en el corto tiempo, se necesilan
mayores cantidades de insumos, lo que deriva en un incremento en los
costos de produccion. Esto hace que el seclor agricola pierda
competitividad disminuyendo los niveles de ganancia y aumentando el
empobrecimiento del agricultor.

En 1995 el CENTA, por medio del Programa de Recursos
Naturales, inicié un proyecto conservacionista de suelos y agua con la
implementacion del sistema cultivo en callejones, en diferentes
localidades entre ellos, Rosario de Mora, San Salvador, y Ciudad Arce,
La Libertad.

A partir de 1997, la Facultad de Ciencias Agronomicas de la
Universidad de EI Salvador, se incorpora al proyecto para evaluar la
fertilidad y la pérdida de suelo en los sistemas.

El cultivo en callejones es una alternativa a la problemdtica de la
agricultura en laderas, ya que puede incrementar o mantener los niveles

de fertilidad de los suelos, pues las especies leguminosas, madrecacao

(Gliricidia sepium) y gandul (Cajanus cajan), utilizadas como
componente forestal en los sistemas, ademds de ser fijadoras de

nitrégeno atmosférico, su follaje mejora la fertilidad del suelo y otras



(8]

caracteristicas fisicas de éste, como textura e infiltracion; con lo cual se
mejora también la capacidad de retencion de humedad.

Algunos de los beneficios que el agricultor puede obtener al
implemeniar este tipo de sistema son por ejemplo, el mantenimienio o
incremento de la rentabilidad de las fincas, producto de un mejor
rendimiento de los cultivos y una reduccion en los costos de produccion,
al necesitarse menos insumos. Ademds, el sistema puede aportar
heneficios extras al agricultor, como la obtencion de lefia, una fuente
alternativa de alimento de alto valor nutricional a través del gandul y
generacion de ingresos por la comercializacion y/o utilizacion de otros
productos del sistema, tales como el vetiver.

En este documento se presentan los resultados obtenidos en la
investigacion del sistema maiz + frijol entre callejones de madrecacao

(Gliricidia sepium) y gandul (Cajanus cajan), acompafiadas con una

barrera de vetiver (Vetiveria zizanioides).




2. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Los sistemas agroforestales.
2.1.1. Concepto.

Desde hace muchos afios, los agricultores practican la
combinacion de drboles con otros cultivos mas la crianza de animales; a
estas técnicas se les da el nombre general de sistemas agroforestales.

Un sistema agroforestal es un método de aprovechamiento de la .
tierra que combina la utilizacion de los drboles (para sus productos y

servicios) con los cultivos agricolas y/o los animales (Geilfus 1994).
2.1.2. Importancia.

Los sistemas agroforestales mds sofisticados se desarrollan
generalmente donde los agricultores sufren de una gran escasez de
tierra, desde hace mucho tiempo. Los desarrollan buscando una mavor
eficiencia en el uso de los recursos (Geilfus 1994).

Los sistemas agroforestales pueden contribuir efectivamente a

establecer modelos de produccion estables, por las siguientes razones:

- Condicionan favorablemente el medio fisico, al mejorar la fertilidad
de los suelos y la eficiencia hidrica, disminuyendo el impacto de la

erosion, contribuyendo asi a evitar la desertificacion.



- Permiten un mejor aprovechamiento de la diversidad biologica,
importante aporte a la estabilidad ambiental, social, econdmica y del
medio fisico.

- Consolidan el desarrollo sostenible al disminuir los efectos de las
oscilaciones climdticas y econémicas por ser sistemas productivos
mds diversificados, los cuales permiten al productor tener mayores
opciones, aumentando su seguridad y la de las generaciones futuras.
La produccion ganadera también se ve favorecida por una mayor
prolongacion del periodo productivo de las praderas.

- Para el caso de los cultivos, la incorporacion de un extracto arboreo,
mezclado o en fajas, puede contribuir también hacia el logro de
cosechas mds seguras y eficientes.

Tomando en cuenta los aspectos antes niencionados, los sistemas
agroforestales son importantes desde el punto de vista slocial,

economico y ecologico (Camero s.f.).
2.1.3. Clasificacion.

Los sistemas agroforestales han sido capaces de probar que por
su extrema flexibilidad, adaptabilidad y concentracion sobre pequefias
dreas, tienen una oportunidad para mejorar el uso de la tierra,
especialmente en aquellas de cardcter marginal. Considerando lo
anterior, Camero, sf. Clasifica los sistemas agroforestales en tres grupos

sistemas agroforestales secuenciales, sistemas agroforesiales

simultaneos y sistemas agroforestales de cercas vivas y cortinas

rompevienlos.
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a. Sistemas agroforestales secuenciales

Bajo este sistema existe una relacion cronologica entre las
cosechas anuales y los productos arboreos ; es decir que los cultivos
anuales y las plantaciones de drboles se suceden en el tiempo. Lsia
categoria incluye formas de agricultura migratoria con intervencion o
manejo de barbechos, y los sistemas taungya, métodos de
establecimiento de plantaciones forestales en los cultivos anuales se
llevan a cabo simultdneamente con las plantaciones de drboles, pero
solo temporalmente, hasta que el follaje de los drboles se encuentre

desarrollado.

» Agricultura migratoria : Comprende sistemas de subsistencia,
orientado a satisfacer las necesidades bdsicas de alimento,
combustible y habitacion ; ocasionalmente llegan a constituir una
fuente de ingresos a través de la venta de excedentes de algunos
produclos. | | |

» Sistemas Taungya : Mientras que en la agricultura migratoria los
drboles y los cultivos se establecen siguiendo una secuencia
temporal, en los sistenias taungya los drboles y cultivos crecen
simultdneamente durante el periodo de establecimiento de la

plantacion forestal.
b. Sistemas agroforestales simultaneos

Consiste en la integracion simultdnea y continua de cultivos

anuales o perennes, drboles maderables, frutales o de uso multiple y’'o



ganaderia. Estos sistemas incluyen asociaciones de drboles con cultivos
anuales o0  perennes, huertos caseros mixtos |y  sistemas
agrosilvopasioriles.

- I’n contraste con los sistemas agroforestales secuenciales , en los
simultdneos, los componentes agricolas y arboreos se encuentran en el

mismo terreno durante toda la duracion del sistema.

> Arboles en asociacion con cultivos perennes : Un ejemplo muy
comun de este sistema es el cultivo de café y cacao bajo sombra.

» Arboles en asocio con cultivos anuales : En ‘estas asociaciones,
las interacciones de los cultivos anuales con el con'z'ponente
arboreo son similares a las del caso anterior. Estos sistemas se
prestan pard especies lolerantes a la sombra ; de otro modo se
trataria de un sistema taungya.

» Huertos caseros mixtos : Son asociaciones de drboles
maderables, frutales, lefiosos, cultivos perennes o anuales y
animales.

» Sistemas agrosilvopastoriles : Son asociaciones de drboles
maderables o frutales con animales, con o sin la presencia de

cultivos anuales.

c. Sistemas agroforestales de cercas vivas y cortinas rompevientos.

I'stos consisten en hileras de drboles que pueden delimitar a una
propiedad o servir de proteccion para olros componentes u olros
sistemas, se les puede considerar como sistemas conplementarios de

los nombrados anteriormente.
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2.1.4. Ventajas.

Captura de mayor cantidad de energia solar.

Mavor resistencia contra condiciones adversas de precipitacion
pluvial.

Se reducen dafios causados por vientos fuertes y gotas de lluvia.
Retorno al suelo de mayores cantidades de materia orgdnica.
Mayor eficiencia en el reciclaje de nutrientes desplazados a dreas
inaccesibles a cultivos anuales o perennes.

Las raices de los drboles contribuyen a mejorar la estructura del
suelo.

Reduccidn en la evaporacion de agua del suelo.

Reduccion en costo de control de malezas.
2.1.5. Desventajas.
Los drboles compiten por luz con los cultivos.

Los drboles compiten por agua en tiempos de déficit.

Los drboles retienen lluvias ligeras en sus copas.

» La cosecha de los drboles causa dafio a los cultivos.

» Il microclima himedo creado cerca de los cultivos favorece

»

enfermedades fungosas.
En ciertos casos los rendimientos son menores que los obtenidos
en monocullivos.

Aumenta la demanda de mano de obra (Camero, s.f.).



2.1.6. Arboles en asocio con cultivos anuales.

I'n estas asociaciones, las interacciones de los cultivos anuales
con el componente arbéreo tienden a optimizar el uso de recursos y
aumentar la productividad por unidad de drea (Montagnini et al, 1992,
citado por Quintanilla, 1995). Las especies a utilizar es preferible que
tengan rdpido crecimiento apical, para asegurar su establecimiento
rdpido en el terreno. También es recomendable que los drboles
produzcan abundante biomasa y que ésta sea de fdcil descomposicion,
tengan tolerancia a las podas repetidas, no ser hospederos de plagas de
los cultivos, ni poseer efectos alelopdticos ni toxicos, es preferible que
sean especies fijadoras de nitrégeno (Camero, s.f.).

Estos sistemas se presentan para especies anuales tolerantes a la
sombra; aunque para el caso particular del sistema de cultivo en
callejones, se pueden utilizar especies que toleren o no la sombra, entre
los cultivos que se pueden incluir tenemos: maiz, frijoles, guisantes,
soya, mani y tubérculos (Montagnini et al, 1992, citado por Quintanilla,

1995).
2.1.7 Importancia del componente arboreo

La degradacion de los recursos naturales, principalmente del
suelo es el resultado de prdcticas inadecuadas de produccion agricola.
Con la cobertura (materia verde) producida por el componente arboreo
en los sistemas de produccion, se reduce el deterioro y se mejora la
fertilidad natural y humedad del suelo  (Mendoza, 1996). Las

leguminosas de grano son muy importantes por su uso alimenticio y por



su contribucion en mejorar las condiciones del suelo (Redhead et al,
1983, citado por Quintanilla, 1995). El interés de utilizar drboles
leguminosas ha aumentado ya que constituye una fuente de nitrégeno
fijado del aire, abono verde, forraje y aun lefia (Sdnchez, 1989, citado
por Quintanilla, 1995). Xl mulch aportado al suelo, permite mantener
los suelos en un uso agricola durante muchos afios sin que sea necesario
un barbecho generativo intermedio (ICRAF, citado por CENTA, 1998).
La especie lefiosa puede suplir el nitrégeno requerido por el cultivo
(Ssekabembe, 1985, citado por CIENTA, 1998).

Il papel de las leguminosas en la conservacion y el
mejoramiento del suelo se puede resumir de la siguiente manera: su
habito de crecimiento rastrero o trepador facilita el cubrimiento del
suelo y su proteccion contra los rayos solares y del impacto de las gotas
de lluvia, reduciendo asi la erosion, sobre todo en potreros sobre
pastoreados. (Binder, 1997).

I’n ciertos aspectos las leguminosas son preferibles a las hierbas o
zacates con fines de conservacion, ya que producen una paja de
contenido mds alto de proteina y aumentan la productividad del suelo,
afiadiéndole nitrogeno. (Bennett, 1965).

Es importante sefialar que el espacio utilizado por los drboles
disminuye el rendimiento de los cultivos, ademds puede haber
compelencia por agua y nutrientes, también el valor de los productos de
la poda a veces es menor que el costo de las podas. Ademds se requieren
alios costos de mano de obra en las etapas iniciales de establecimiento

(Montagnini et al, 1992, citado por Quintanilla, 1995).



2.1.8. Cultivos en callejones.

Il sistema de cultivo en callejones dentro de los sistemas
agroforestales, constituye una prdctica de gran potencial, este sistema
agroforestal  simultdneo desarrollado en Nigeria, consiste en la
asociacion de drboles o arbustos (generalmente fijadores de nitrégeno),
intercalados en franjas con cultivos anuales. Los drboles o arbustos se
podan periddicamente para evitar que se sombree los cultivos, y para
utilizar los residuos de la poda como abono verde para mejorar la
fertilidad de los suelos y como forraje de alta calidad. Este sistema fite
inspirado en la prdctica tendiente a la recuperacion de barbechos, tales
como el uso de coberturas verdes (Kang y Wilson, 1987).

Este sistema agroforestal, es un concepto nuevo en el campo
agricola, se encuentra especialmente en estaciones experimentales y en
parcelas de investigacion en fincas. Ll objetivo principal es mantener y
aumentar la fertilidad de los suelos y reducir la erosion, de los mismos.

Debido al cardcter experimental de este sistema, la informacion
disponible sobre insumos y productos del sistema es aiun objeto de
discusion y la mayor parte de los andlisis solo abarcan las primeras
etapas de la vida de estos sistemas. La mayoria de los autores tienen
pocas dudas acerca de los requerimientos de mano de obra del sistema
en las primeras etapas de desarrollo. Puede haber sin embargo, algiin
ahorro en la mano de obra si se utilizan semillas o estacas en lugar de
pldantulas (Beer et al, 1989).

Este sistema es una técnica que se acerca a la utilizacion de la
labranza cero, que logra la aplicacién de mulch, el mantenimiento de la

cobertura y la fertilidad del suelo. Con esta prdctica las raices



profundas de arbustos o leguminosas, estdn creciendo en filas lo
suficientemente separadas que perniiten el crecimiento del cultivo entre
ellas.

Se ha demostrado que el sistema de cultivo en callejones
contribuye a mantener la fertilidad de los suelos y perniite obtener
rendimientos estables del cultivo asociado (Quintanilla, 1995).

I'n estos sistemas agroforestales se usan cultivos que puedan
proporcionar un follaje rico en nitrégeno, el cual se deja como capa
protectora del suelo. Las ramas y otros materiales pueden ser utilizados
como leiia.

Una variedad de cultivos como maiz, yuca, frijol y arroz, se
pueden sembrar en suelos con estas condiciones, en las cuales los
cultivos aparecen posteriormente a través de la capa de hojarasca, en
un suelo enriquecido y en un ambiente ideal de sombra ligera entre Ilas
hileras de drboles en periodo de regeneracion.

Se pueden seguir podando los drboles de acuerdo con la
necesidad de hojarasca y para reducir la sombra, a medida que madura
el cultivo. Luego de la cosecha del cultivo, los drboles se regeneran
rdpidamente y sus raices profundas extraen nutrientes de las capas
inferiores del suelo, mientras que el follaje se cierra e inhibe el
crecimiento de maleza durante el periodo de descanso entre cultivos
(OLT, 1956).

Il uso de prdcticas de cultivos en callejones, se basa en el
principio de que es posible obtener un uso productivo y sostenible de la
tierra, cuando los métodos de conservacion y rehabilitacion son
introducidos antes de que se produzcan degradacion de los recursos

(Kang y Wilson, 1987).



2.1.8.1. Ventajasy limitaciones del cultivo en

callejones.

El sistema cultivo en callejones aumenta el rendimiento de los
cultivos, debido a los nutrientes reciclados por los drboles de
leguminosas y la mejora de las propiedades fisicas del suelo (Binder,
1997).

Gracias a la cobertura que proporciona el material podado, se
controla la erosion y las hierbas invasoras y se conserva mejor la
humedad del suelo. |

Un surco de drboles leguminosas bien podadas ocupa 50-75 cm
de ancho, lo cual corresponde.a una pérdida de drea cultivada de 10-
15%. Sin embargo, esta pérdida se compensa normalmente por el mayor
rendimiento de los cultivos y la obtencion de los subproductos lefia y
Jorraje (Binder, 1997).

Segun la OET (1986) constituyen una opcion para aumentar la
fertilidad de los suelos y en algunos casos la fertilizacion con

agroquimicos puede disminuir.

Camero (s.f.) menciona las siguientes veniajas:

» Proporcionan abono vegetal al cultivo intercalado de plantas
alimenticias.

» Proporcionan sombra y material de poda que se utiliza como capa
vegelal protectora.

» Se favorecen las condiciones para el crecimiento de macro y

microorganismos.



» Sirven de barrera para el control de la erosion.

» Proporcionan forraje, leiia y postes.

» A los cultivos intercalados les proporcionan nitrégeno fijado
biolégicamente.

Uno de los inconvenientes de este sistema, es que los resultados
en cuanto al incremento de los rendimientos se empiezan a observar al
cabo de 2 6 3 afios.

» Il sistema no se adapta a zonas con precipitaciones menores de
1000 mn/afio, ya que su establecimiento es muy dificil, debido a
la competencia por agua con los cultivos (Binder, 1997).

# Il sistema es bastante complejo y requiere un manejo adecuado
en cuanto a establecimiento de los drboles y calendarizacion de
las podas (Binder, 1997).

» Requieren de mano de obra intensiva y por lo tanto, es poco
probable que sea adoptado en los lugares donde la mano de obra
es un factor limitante.

Los rendimientos del cultivo pueden estar en peligro, si la poda y
la eliminacion de malezas no se realiza a tiempo. Ademds, no existen
especies arbdreas unicas ideales para el cultivo en callejones. Los
agricultores generalmente tienen que esperar 3 a 4 afios antes de lograr
un incremento en los rendimientos, debido al tiempo que toma el

mejoramiento del suelo (Carter, 1997).

2.1.8.2. Manejo del sistema cultivo en callejones.

La siembra directa es preferible para economizar los gastos en

bolsas y mano de obra.
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I'n zonas secas la siembra por estaca resulta mejor, facilitando el
establecimiento de los drboles aunque el desarrollo de las raices serd
mds superficial y provocard una mayor competencia por el agua entre

cultivos y drboles.

Se recomienda la siembra de los drboles a una distancia de 5-7 m
entre hileras (ancho de callejon), sembrando de 5-7 plantas/m lineal.
Utilizando mayores distancias no se produce suficiente cantidad de
biomasa.

Cuanto mds cerca se siembran los drboles, mds hojas para abono
verde y menos material lignificado se produce (Binder, 1997).

A mads tardar 20 dias después de la siembra, se realiza la
resiembra y el raleo a 15-20 cm entre drboles.

En caso de utilizar el cultivo en callejones como barreras vivas en
terrenos con pendiente, las hileras se siembran en curvas a nivel; los
espacios entre los drboles en el surco se cubren con los rastrojos y
hojarasca al lado superior, para facilitar la retencion de sedimentos
(Binder, 1997).

Los drboles son manejados durante el desarrollo del cultivo por
medio de podas para minimizar la competencia por luz y agua. Se ha
determinado que un aumento en el numero de podas puede reducir la
conipetencia por luz, pero también resulta en una disminucion en la
produccion de biomasa de los drboles.

Las hojas y - ramas delgadas podadas son usadas como mulich y las
ramas gruesas pueden usarse.como lefia (Quintanilla, 1995). |

La primera poda se hace un aiio después de la siembra a una

altura de 40-80 cm. mds tarde los drboles se podan cada 6-12 semanas.
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Cuadro 1. Calendario  de poda de leguminosas para el

1répico seco con el sistema de maiz de primera y frijol

de postrera.
No. DE PODA | EPOCA PARA REALIZARSE DIAS ENTRE PODAS
1 10-15 dias antes de la siembrade 1"| ~  ------
2 10-40 dias después de la siembra 45-55
3 10-15 dias antes de la siembra 60-75
postrera
4 30-40 dias después de la siembra 45-35

Los drboles llegan a producir aproximadamente 150-200
qq'Mz/afio de materia verde, con distanciamientos de 5 m de distancia

entre hileras (Binder, 1997).

2.1.8.3. Factores que se pueden modificar en

sistemas de cultivos en callejones.

Segiin Kang y Wilson (1987), los factores que pueden ser

modificados en los cultivos en callejones son los siguientes:

A. En el ambiente:
» Drenaje

Encalado

Y v

Iertilizacion

» Obras de conservacion de suelos
» Preparacion de terreno

» Uso previo

» Riego
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B. En los drboles:
» Especie, procedencia, clon, hibrido
» Se pueden utilizar mds que una especie
» Poblacion
» Semillas, estacas, micro estacas, acodos aéreos
» Lspaciamiento
» Iertilizacion
» Inoculacion con rizobium u hongos micorrizales
» Sembrar en curvas a nivel
» Régimen de poda
» Altura de poda
» [Fstado fisiologico de los cultivos al momento de aplicar los

residuos.

C. En los cultivos:
» [species, cultivares

» Requerimientos de luz

/4

» lipoca de siembra

» Ilertilizacion

-

» Control de malezas

/

» Densidad de siembra

2.1.9. Especies forestales

Las especies utilizadas como componente forestal, deben reunir las
siguientes caracleristicas:

1. Crecimiento rdpido.




. Resistencia a las podas repetidas.
. I'ijadoras de nitrégeno.

. Sistema radicular profundo (pivotante).

b K W

. IFacilidad de establecimiento (siembra directa, estacas, seudo

estacas).

&N

. Sin espinas.
Reproduccion acelerada (brotes de raiz, semillas).

Poder eliminarse fdcilmente si se requiere

T X N

. Proveer otros productos uliles (forraje, lefia).
10.Las especies mds ufilizadas son generalmente arbustos de

leguminosas (Geilfus, 1994).

2.1.9.1. Gliricidia sepium

IXl madrecacao, es una leguminosa arbustiva de la subfamilia
papilionaceae, que alcanza una altura de 10 a 12 metros, de copa
extendida y rala, de tronco torcido y muy ramificado (CATIE, 1991,
citado por Quintanilla, 1995). La raiz es pivotante cuando proviene de
semilla y adventicia cuando proviene de estacas (Beer, 1989).

Es originario de América Tropical y estd distribuido desde
México hasta Panamd,; Se ha difundido en casi todos los trépicos; Es
una de las especies de usos multiples mds versdtiles.

I's una especie de clima tropical cdlido, que se puede encontrar
hasta los 1,600 msnm, pero crece mejor abajo de los 700 msnm con

precipitaciones que van desde los 785 a 3,500 mm de lluvia por aiio
(CATIL, 1991, citado por Quintanilla, 1995).
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Esta especie recibe otros nombres como cacao, mala-raton,
madero negro, palo de hierro (El Salvador). Crece bien en toda clase de
suelos (Flinta, 1960).

IFlorece de diciembre a mayo en racimos asilares y terminales de
5-10 cm de largo, sus flores son zigomorficas, papilionadas, bisexuales,
con cdliz verde rojizo de 4-5 cm de largo en forma de copa, su corola es
lila o rosado pdlido de 5 pétalos desiguales.

Ll fruto es una vaina dehiscente café oscuro o negruzco de 10-15
cm de largo, glabras con dpice y base aguda, produce de 4-11 semillas
por vaina, las cuales son elipticas de color café claro, de I cm de
didmetro la cual es lanzada a gran distancia al abrirse las vainas
(Magaiia, 1991).

Su propagacion puede hacerse en forma vegetativa y por semilla,
lo que determina caracteristicas anatomicas y funcionales diferentes.

Gliricidia sepium se puede asociar con cultivos anuales y

perennes. Como drbol de sombra se usa en cultivos de café (Coffea

arabica), té (Camellia sinensis), cacao (Theobroma cacao) y pastos.

Clomo cultivo de apoyo (tutor) se conocen experiencias con vainilla

(Vainilla fragans), pimienta (Piper nigrum) y iame (bioscorea spp.)
(Beer, 1989). |

Intre los usos del madrecacao destacan:
a) Produccion de lefia a través de setos o cercos vivos.

Plantdndolo en hileras forma cercas vivas que funcionan como

barreras rompevienios muy efectivas y proftectoras contra el fuego. Por



19

su fdcil y rdpida propagacion vegetativa sus ramas rebrotan fdcilmente

obteniéndose con las podas periddicas lefia, abono y forraje.
b) Madera para construccion.

La madera es dura, pesada, resistente a la pudricion ;y a las
termitas. Se utiliza en la construccion de viviendas, pilares, horcones,
muebles, durmientes de ferrocarril, postes, implementos agricolas,
mangos de herramientas. |

Flinta (1960) menciona que en El Salvador, el 70% de los

durmientes de ferrocarril son de esta especie.
¢) Para sombra y ornamento.

Se considera una especie ideal para sombra, utilizdndose en
plantaciones de cacao, café, vainilla y té.
Sus flores rosadas o lilas adornan parajes naturales, calles y

avenidas (Magaiia, 1991).
d) Como abono verde y como forraje.

Cuando la propagacion es por estacas, se hace un corte de
formacion a los 15 meses para promover la produccion de nuevos
brotes. Sila planta es proveniente de semillas, se hacen varios cortes de
Jormacion y la produccion se inicia a los 15 meses después del
establecimiento. Il volumen de forraje obtenido es mayor con el cultivo

por estacas (Beer, 1989).



Por su capacidad de fijar el nitrégeno eficazmente, como loda
leguminosa en simbiosis con Rhyzobium sp, su follaje es rico en
Nitrégeno por lo V/que las hojas que caen enriquecen al suelo.

Su follaje se puede cortar para utilizarlo como abono verde en los
cultivos cercanos. Sus hojas constituven un forraje nutritivo para el
ganado vacuno, ya que son ricas en proteinas (20%) (Magaiia, 1991).

En sistemas de cultivo en callejones en buenas condiciones,
produce grandes cantidades de follaje, el mdximo beneficio se deriva de
la incorporacion del follaje fresco al suelo; Puede completar o hasta
sustituir el abono quimico al producir entre 5 y 15 Tms’ha (CATIL,

1991, citado por Quintanilla, 1995).
e) En medicina popular.

Sus hojas frescas machacadas son aplicadas en cataplasma para
ulceras, tumores o llagas de “Gangrena”, para el jiote y muchas otras

enfermedades cutdneas (Magaria, 1991).
f) Como alimento humano y fuente de miel.

Aunque segun Magafia (1991) esta especie puede presentar cierta
toxicidad (que posiblemente puede anularse con el cocimiento) para el
humano, en El Salvador, en Guatemala y Honduras, las flores se comen
fritas en tortas de huevo o salcochadas.

Sus flores son fuentes de alimento para abejas productoras de
miel, por lo que en las plantaciones con esla especie se pueden

introducir apiarios (Magavia, 1991).



Cuadro 2. Composicion quimica proximal de la harina del fruto y

de la semilla de madrecacao (G. sepium).

Humedad | Extracto | Fibra N% Proteina | Ceniza Carbohidrato | TOTAL
eléreo cruda 5
Frulo seco 7.4 5.6 25.3 25 15.8 57 40.2 100.0
(semilla vaina)
Semilla 6.6 27.3 4.9 7.5 42.2 4.2 9.8 100.0
tharina
enlera)

Fuente: Santamaria y Del Cid. (1998).

2.1.9.2. Cajanus cajan

Es originario de la India o Afvica Occidental, es un arbusto de 2-4
m de altura, con raices pivotantes; tallos vellosos, a menudo lefiosos,
hojas trifoliadas, foliolos oblongo-elipticos a estrechamente lanceolados
de 4-9 cm de largo, pubescentes, foliolo central con peciolo mds corto,
aunque los laterales son sésiles, provistos a veces de pequefias glandulas
en la superficie, haz verde oscuro, a veces plateado pdlido o grisdceo;
inflorescencia en paniculas terminales sobre pedunculos erguidos, hasta
10 cm de largo; Flores amarillas a veces con estrias pardas o rojas, 2
cm de largo, cdliz de 4 a 5 [6bulos, estandarte vuelto hacia la base,
fruto comprimido, con una depresion en diagonal, de color oscuro,
semillas de 4-6 globulosas y algo aplastadas.

Crece en suelos pobres y con poco contenido de fosforo; el pH de
4.5-8.4 (o'ptimo/5. 0-7.0); textura franca-arenosa a arcillosa. Algunas
variedades toleran salinidad (Binder, 1997).

Esta planta es cultivada en forma extensa en los trdpicos y

subtrépicos, donde se le cosecha como grano o como verdura y también
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como alimento para el ganado. Se puede cultivar solo o intercalado con
maiz, maicillo, cacahuate y algodon; como planta perenne de vida coria
o bien, como cultivo terminal durante 3-4 afios antes que la tierra vuelva
a ser utilizada para producir cosechas anuales (L.opez, 1992).

Cuadro 3. Composicion de semillas (en %) de gandul (Cajanus

cajan).
Humedad Proteina Grasas ELN I'ibra Ceniza
110 20.8 0.8 0.8 9.4 38

Fuente: Binder, 1997.

Si la finalidad es obtener grano, se debe sembrar en monocultivo
entre el 15 de julio y la tercera semana de agosto. Cuando se intercala
con maiz, este deberd estar doblado en la tercera semana de agosto para
sembrar gandul (Rivera, 1999).

De 90 a 115 dias después de la siembra, se puede recoger la
cosecha, este puede dar de dos hasta tres cosechas por afio segun la
disponibilidad de agua.

El CENTA recomienda usar 60 libras de semilla por manzana
cuando se buscq obtener forraje, si es para grano, bastardn 50 lbs
(Rivera, 1999); segun Binder (1997), se pueden ocupar de 25 a 35 Ib‘M:z
sembrado en relevo con maiz o sorgo, al voleo o en surcos; para abono
verde y cobertura, 50 cm de distancia entre surcos v 18 semillas'm
lineal, la profundidad de siembra de 2.5-10 cm, las semillas pierden su
viabilidad rdpidamente.

Se conocen la variedad flavus (amarilla) y variedad bicolor
(amarillo y rojo). Difieren entre si por su ciclo y resistencia a plagas,

enfermedades y sequia. Existen variedades precoces (ciclo de 90-150




dias), variedades semitardias (ciclo de 150-220 dias) v variedades
tardias (mds de 220 dias). Las variedades de ciclo corto son altamente
susceptibles a plagas (Binder, 1997).

Produce 700-950 qq/Mz de materia verde y 30-190 qq'Mz de
materia seca (con fertilizacion hasta puede producir 450 qq'Mz). I'n
relevo produce 60 qq'Mz, lo cual equivale a un aporte de 125 [bs de
Nitrogeno al suelo (Binder, 1997).

Al igual que cualquier otra planta, el gandul puede ser afectado
por plagas del suelo. El uso de pesticidas antes de la siembra, destruve o
reduce las poblaciones de insectos o nemdtodos hasta niveles aceptables
(Rivera, 1999).

El follaje del gandul no es afectado por ninguna plaga o
enfermedad de importancia econdmica. Raras veces se reportan casos

de roya (Rivera, '1999).
Entre los usos del gandul se destacan:
a) Alimentacion humana y animal.

Las semillas se utilizan en la alimentacion humana; tienen un alto
contenido de lisina v metionina, se preparan sopas, papillas y harina,
las vainas y semillas sin madurar se usan para la preparacion de
ensaladas y conservas.

Las semillas se aprovechan como pienso (alimento) para el
ganado, en las raciones para aves pueden constituir hasta el 30%.
Asimismo, las vainas tiernas y las hojas pueden ser un excelente forraje

(Binder, 1997).
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Cuadro 4. Valor nutritivo de la planta del gandul (Cajanus cajan).

DETALLE EN % de M..S
g MS
%
PC | FC | CENIZ | EE { EL | Ca | P
A N
Fresco, finales del 24.4 | 21. | 30. 5.8 6.0 136 {08102
periodo vegetativo. 4 8 0 9 4
Fresco, face lechosa 49.7 | 18. | 29. 5.7 53140 | ---]---
9 7 +4
Heno 888 | 16. | 32. 39 194 45 }---|---
7 5 0
Cascaras de legumbres | 930 1 0.7 | 38. 41 03150 111100
0 9 0 9
Fuente: (Binder, 1997).
MS: Materia seca ELN: Estracto libre de nitrégeno
PC: Proteina cruda Ca : Calcio
FC: Fibra cruda P Fosforo

EE: Estracto etéreo

Cuadro 5. Andlisis quimico de diferentes partes de la planta de gandul

(Cajanus cajan).

DETALLE Humedad Proteina Fibra Ceniza | Grasa
% cruda cruda
Forraje verde 7.0 7.1 11.0 2.7 1.6
Planta entera (heno) 11.2 15.0 29.0 3.5 1.7
Harina de granos y 11.5 18.0 31.0 3.8 1.5
vainas
Harina de grano seco 12.3 22.3 6.4 35 1.4
Harina de vainas 13.3 9.0 354 2.6 1.0

Fuente: (Lopez, 1992).




(39}
N

b) Como planta forrajera.

El polencia// como forraje verde es moderado. Los cortes, igual que
el pastoreo, se realizan cuando las primeras vainas comienzan d
madurar. El gandul no persiste al someterlo a un pastoreo intenso y es
un excelente forraje remanente.

Para asegurar la persistencia puede dejarse crecer hasta unos 125
cm de altura y cortarse hasta 60-80 cm de la superficie del suelo, nunca
se debe cortar a ras del suelo porque las plantas no se recuperan; cories
a una altura menor de 0.8 m reducen la supervivencia de la planta.
(Binder, 1997).

Lopez (1992), recomienda hacer los cortes en el periodo de pre-
floracion que es donde se presenta mayor valor nutricional, o sea entre
75-90 dias después de la siembra.

El follaje del gandul contiene proteinas, calcio y cantidades

importantes de tiamina, niacina, hierro y fosfato.

¢) Contribucion al mejoramiento del suelo.

I's un cultivo que aporta gran cantidad de nitrégeno (65-435
Ibs/Mz aito), ya que su capacidad de fijacion es alta, la cosecha de
granos reduce la contribucion de Nitrogeno. Hojas, tallos y raices
lefiosas aumentan el contenido de carbono orgdnico y mejoran la
estructura del suelo; asi también ejercen un control sobre la

compactacion, erosion y desarrollo de hiervas invasoras (Binder, 1997).
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2.2.  Las barreras vivas.

Consiste en el establecimiento de hileras o fajas antierosivas de
plantas perennes (drboles, arbustos, gramineas) con especies de rdpido
y denso crecimiento, plantados en forma transversal a la pendiente
siguiendo las curvas de nivel en el terreno.

La funcion principal del conjunto de barreras vivas es reducir la
velocidad del agua de escorrentia y disminuir la pérdida del suelo
provocada por las lluvias.

Las barreras vivas se pueden integrar a los sistemas tradicionales
de produccion, especialmente en dreas donde dominan los granos
bdsicos, el cultivo de pifia, las hortalizas y en fincas con café y en
aquellas dedicadas a la fruticultura.

El sistema de barreras vivas puede planiarse especialmente en
terrenos quebrados y en suelos con pendientes mayores del 25%, asi

como en sitios pobres expuestos a la erosion provocada por la lluvia.
2.2.1. Ventajas potenciales.

1- Reduce pérdidas de suelo y agua, retiene los sedimentos
arrastrados por la escorrentia a lo largo de la barrera viva.

2- Recupera'y aumenta la fertilidad natural del suelo especialmente
cuando se usan especies fijadoras de nitrogeno.

3- Aumenta el contenido de materia orgdnica, mejora la estructura
del suelo y la disponibilidad de nutrimentos en beneficio de los

cultivos.



Reduce el desarrollo de malezas por efectos de sombra y por la

+
t

incorporacion de material vegetal al suelo.

(9
[

Favorece la infiltracion de agua y mantiene la humedad en el
suelo por mds tiempo, especialmente en zonas secas.

6- Protege los cultivos y la capa vegetal del suelo de los efectos de

vienlos fiertes.

7- Favorece el crecimiento de macroorganismos y microorganismos

benéficos para el suelo.

8- Suministra recursos disponibles tales como lefia, estacas / postes,
forraje, abono verde y otros productos para ser utilizados dentro

y fuera de la finca (Lanuza, 1997).
2.2.2. Posibles desventajas.

Mayor exigencia en el uso de mano de obra adicional
especialmente en la etapa de establecimiento y al momento de realizar
las podas. Necesidad de seleccionar especies apropiadas para el
manejo y la sostenibilidad de las barreras.

En suelos marginales y altamente degradados, el crecimiento de las
especies es lento. En fincas que tienen ganado, las barreras vivas son

dafiadas por el pastoreo, es necesaria la proteccion (Lanuza, 1997)
2.2.3. Seleccion de especies.
Algunos criterios importantes para seleccionar las especies en las

barreras vivas son las condiciones del sitio: la precipitacion y su

distribucion, altitud, temperatura y tipo de suelos; asi mismo se deben
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tener conocimientos bdsicos sobre su cultivo, manejo y usos potenciales
con el fin de seleccionar especies iddneas.

Las especies leguminosas lefiosas se prefieren por su gran
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico. Para la seleccion de especies

en barreras vivas, las caracteristicas deseables son las siguientes:

- Crecimiento rdpido, facil establecimiento y manejo.
- Sistema radicular profundo
- Capacidad de fijar nitrogeno y otros elementos
- Buena produccion de follaje y suministro de otros productos.
- Alta capacidad de rebrotar y ser tolerante a podas frecuentes.
- Que la especie no sea invasora.
En el siguiente cuadro se presentan las especies mds usadas en el

sistema de barreras vivas.

C'uadro 6. Algunas especies usadas frecuentemente como barreras vivas

en fincas de productores en Nicaragua.

NOMBRE NOMBRE

COMUN CIENTIFICO

I. Madero negro | Gliricidia sepium

2. Leucaena Leucaena
leucocephala

3. Calliandra Caliandra calothyrsus

4. Gandul Cajanus cajan

5. Marango Moringa oleifera

6. Zacate limon Cymbopogon citratus

7. Piiia Ananas comosus
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LI madero negro es una especie excelente en comparacion con
otras, debido a su gran adaptabilidad a condiciones secas y humedas. I's
de fdcil propagacion por siembra directa, por estacas y plantas en
bolsas producidas en viveros, tiene capacidad de fijar nitrégeno y otros
elementos nutritivos, también es usado en otros sistemas como cercos
vivos, sombra para café y cacao.

El gandul es otra especie muy utilizada en barreras vivas, es ulil
porque produce alimento, forraje y mejora el suelo en corto plazo, pero
su ciclo es muy corto y no tolera bien las podas, presenta también el
inconveniente de que entre las plantas quedan muchos espacios abiertos

originando escorrentias y pérdidas de suelo.

2.2.4. Manejo de las barreras vivas.

El manejo constituye un medio para lograr los objetivos de
produccion de los agricultores, sin permitir que la misma se desvie de
sus objetivos principales: proteger el suelo, aumentar y/o manteﬁer su
productividad a través del manejo y el uso adecuado de la biomasa
vegelal.

La poda total tiene como propésito la produccion de material
vegetal proveniente de los cortes para ser incorporados al suelo. La
biomasa vegetal puede ser utilizada de dos formas:

- Como abono verde para ser incorporado y distribuido por toda la
parcela agricola, entre mds corta sea la distancia entre cada barrera,
habrd mayor produccion de biomasa y se obtienen mejores resultados
respecto a la fertilidad del suelo.

- La segunda forma de utilizacion es como material lefioso, el cual

puede ser utilizado para combustible (lefia) y estacas si existen
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necesidades de lefia que no puedan ser abastecidas por otra fuente
dentro de la finca.

La altura de poda mds conveniente de las especies arbdreas es a
un metro sobre el suelo.

La primera poda debe hacerse de acuerdo al crecimiento de las
especies, dependiendo de las condiciones del sitio; generalmente se
realizan durante el primer o segundo afio de establecidas segun los
objetivos de produccio’n.

La época de poda mds conveniente para las especies arboreas
debe ser durante la etapa de establecimiento de los cultivos con una
frecuencia de 6 meses a 1 avio.

Para la produccién de estacas y lefia hasta los 2 6 3 arios, se toma
en cuenta la época de plantacion para las estacas. La poda se realiza
con machete bien afilado y el tipo de corte recomendado es de abajo
hacia arriba, para evitar dafios y mortalidad de los rebrotes cortados. Si
se hace una poda adecuada, se obtiene una cicatrizacion vdpida y sana

en la parte donde se realiza el corte (Lanuza, 1997).

2.2.5. El zacate vetiver (Vetiveria zizanioides), barrera contra la
erosion del suelo.

El zacate violeta o vetiver es una graminea herbdcea perenne que
crece en macollas tupidas. Las hojas y los tallos no poseen aristas, son
resistentes y son lisas al tacto, no posen rizomas ni estolones; posee una
masa radicular muy ramificada y esponjosa, los tallos alcanzan hasta
1.5 m de altura (Sandoval, 1994).

La raiz puede alcanzar una longitud de tres metros cuando las

condiciones del suelo son favorables, esto permite que forme una densa
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cortina sublerrdnea, que evita la formacion de surcos, cdrcavas y
tuneles subterrdneos.

Il aceite aromdtico de la raiz, hace que resulte desagradable para
ratas v otros animales que causan dafios a los cultivos. Iste mismo
cerco subterrdneo evita que penetren al predio agricola las raices de
malezas que tienen crecimiento rastreroy son altamente invasoras conio
el barrenillo (Banco Mundial, 1995).

Naturalmente es una hidrofita, pero crece muy bien bajo"
condiciones xerdfitas; no crece cuando la temperatura del suelo es
inferior de 12° a 15° C. Crece desde el nivel del mar hasta mds de 2000
m.s.n.m, estd limitada por las temperaturas bajas en altitudes mds altas
y con nubosidad.

Resiste las sequias exiremas pero normalmente requiere que la
época de Iluvias dure por lo menos 3 meses. Es una planta (CJ) que
requiere pleno sol para desarrollarse, se puede establecer y crecer

adecuadamente en condiciones con 40% de sombra, con mds de este

porcentaje es dificil establecerse (Netscape, 1998).

2.2.5.1. Suelos.

Il vetiver prefiere los suelos arenosos profundos; Sin embargo
crece bien en un rango amplio de suelos. Puede crecer en pedregales,
suelos dcidos o alcalinos. Resiste niveles toxicos de metales como
aluminio, manganeso (550 ppm) y condiciones sddicas y salinas, resiste
inundaciones por largos periodos y también crece bien en suelos poco

profindos (Netscape, 1998).



2.2.5.2. Variedades y cultivares.

Hay 10 especies conocidas del pasto vetiver y cientos de cultivares
diferentes que muestran diferencias fenotipicas distintas, por ejemplo:
tipos gruesos, con hojas fuertes y rectas pueden soportar agua de
velocidades altas y probablemente son mejores para el control de
erosion en cdrcavas; los tipos que son mds suaves son mejores para

forraje (Netscape, 1998).

2.2.5.3. Propagacion.

Por division de raices. Si hay mucho material vegetativo
disponible en barreras ya existentes, esas barreras pueden dividirse.
Cuando el material es escaso entonces se requieren viveros para
multiplicarlo. Dependiendo de las lluvias y tipos de suelos, un tallo
puede producir de 25-50 tallos nuevos en 6 meses (Neiscape, 1998).

Cuando el material de siembra se obtiene de barreras de
proteccion, debe esperar por lo menos | afio para que esta alcance un
buen amacollamiento. La obtencion del material debe hacerse de forma
intercalada, a fin de no debilitar el cerco formado y evitar que este

disminuya su control contra la erosion (Banco Mundial, 1995).

2.2.5.4. Plagasy enfermedades.

Generalmente, el vetiver resiste la mayoria de plagas y
enfermedades, parece ser susceptible a enfermedades cuando es débil y
no crece bien, principalmente en suelo no muy profundo en asociacion

con condiciones de sequia extrema (Netscape, 1995).
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2.2.5.5. Usos del vetiver. e

~

a) Como barrera viva. ~

Segun Sharma (1993), en muchos casos cuando existen problemas de
pequeiias cdrcavas es muy usada la tecnologia de barreras vivas de
hierbas de alto crecimiento.

Actualmente el vetiver, es utilizado en mds de 86 paises y 20,000 has. Se
encuentran en el sur de la India (Kass, s.f.).

Il vetiver como barrera viva es una hilera de plantas de crecimiento
denso, dispuestas con determinado distanciamiento horizontal v
sembradas a través de la pendiente casi siempre en contorno o en curvas
de nivel (M. A.G., 1975).

Para cultivos limpios, el MAG recomienda los distanciamientos

presentados en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Distanciamientos de barreras vivas en cultivos limpios

segun la pendiente.

Pendiente del terreno Distanciamiento
(%) horizontal (m)
5 20

10 15

15 10

20 9

25 8

30 6

35 6

40 6

Fuente: MAG. 1995.
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b) Aceite aromdtico (de las raices) para la industria
¢) Perfumeria

d) Material para hacer techos

e) Artesanias

f) Forraje (cuando sea manejado para este fin)

g) Mulch

h) Papel

i) Conservacion del suelo y agua

J) Usos medicinales

k) Repelente de insectos.

2.2.5.6. Principales caracteristicas agrondmicas del

e zacate vetiver.

- Zacale permanente.

- Follaje denso y de amacollamiento rdpido

- Raices fierte y fibrosas, capaces de penetrar hasta una profundidad
de tres metros.

- Resistente al fuego, inundaciones, sequias, plagas y enfermedades.

- Capacidad de crecer en suelos pobres

- No se convierte en maleza, ya que no es invasor.

- Ultiliza poco espacio para desarrollarse (Banco Mundial, 1995).

- Resistente a pastoreo y fuego.

- El zacate se siembra fdcilmente.

- No compite con las cosechas adyacentes.

- [s una barrera para demarcar limites



- Es una alternativa biolégica a la conservacion de suelos.

- Las raices se utilizan para extraer el aceite (Sandoval, 1994).
2.3.  Sistemas de abono verde.
Conceplos:

- In el sentido mds amplio y de acuerdo al uso mds comiin se definen
como abonos verdes, aquellas cosechas que estan destinadas a
devolverlas al suelo para mejorar sus propiedades, ya sea
incorpordndolas al suelo o dejdndolas sobre él para brindarle
proteccion superficial (Binder, 1997).

- FEs la prdctica de utilizar plantas preferiblemente leguminosas en
rotacion, asocio o sucesion con otros cultivos, con el objetivo de
incorporarlos al suelo o dejarlos en la superficie para mejorar la
fertilidad del mismo (A.S.D.1., 1997).

La vegelacion es la mds poderosa defensa de los suelos contra la
erosion. Asi mientras crece la planta utilizada como abono verde y como
cobertura, el terreno se halla protegido de la accion destructora de las
aguas procedentes de las lluvias. Al enterrar el follaje, la materia
orgdnica que se incorpora al suelo ayuda también a mejorar las
condiciones fisicas y quimicas de este y con ellas su resistencia a la
erosion (Sudrez de Castro, 1979).

Se logra una mayor descomposicion del abono verde, si éste se
incorpora sobre la superficie, de lo contrario, si éste se entierra nuy
profundo, no se descompone y no es aprovechado por las plantas. Para

realizar esta prdctica, es necesario chapodar todo el material verde v



dejarlo esparcido sobre la superficie del terreno como cobertura, se
siembra el cultivo deseado en agujeros entre la materia orgdnica. Asi el
abono verde se descompone lentamente y es aprovechado por las

plantas por mds tiempo (A.S.D.1., 1997).

2.3.1. Caracteristicas de las plantas usadas como abonos

verdes.

- Adaptacion a las condiciones locales (crecimiento vigoroso).
- Tolerancia a las plagas y enfermedades, sequia y otras adversidades.
- Buen rendimiento en produccion.

- Mejoran el suelo (fertilidad natural).

2.3.2. Caracteristicas de plantas usadas como abonos verdes, -~

para intercalar con los cultivos principales.

- Habilidad de crecer con el cultivo principal (1olerante a la sombra).

- Capacidad de dejar crecer al cultivo principal (que crezca pero que
no haga competencia demasiado fuerte).

- Incrementa el nivel de produccion en los cultivos el afio siguiente.

- Control de malezas (se logra mejor control con abonos verdes de
crecimiento rdpido y de hoja ancha).

- Control de la erosién.

- 2.3.3. Funciones de los abonos verdes.

- Protege el suelo del impacto de las gotas de lluvia.

!
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- Ayuda a la infiltracién de agua en el suelo, por el efecto combinado

{
i
|
i

entre las raices y la cubierta vegeltal.
- Aumenta el contenido de materia orgdnica en el suelo.
- Reduce las pérdidas de agua por evaporacion.
- Recupera suelos degradados a través de la produccion de raices.
- Disminuye la pérdida de nutrientes.
- Reduce la poblacion de hierbas invasoras (A.S.D.1., 1997). _

La incorporacion al suelo de material orgdnico, ya sea en forma
de abono, de estiércol o de abono verde, suele ser muy eficaz para
reducir la erosion y el desagiie, mejorando la condicion estructural del
suelo, la materia orgdnica mejora su aireacion y aumenta su capacidad
para conservar la humedad y cederla prontamente a las raices de las

plantas (Bennett, 1965).
2.4. Erosion. » -

En principio se ha definido a la erosion como un fendémeno
geoldgico o inducido que consiste en la disgregacion y transporte de las
particulas del suelo.

- Enefecto se ha demostrado que la lluvia posee una capacidad muy
grande de disgregacion, pero su poder de transporte es biy’o; lo
contrario sucede con el flujo superficial, es decir, puede transportar
grandes cantidades de suelo, pero su capacidad de disgregacion es

reducida en comparacion con el efecto de la lluvia.
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En forma similar, las particulas de arena fina son mds fdcilmente
disgregadas que las particulas arcillosas de un suelo, pero es mds facil
transportar las particulas de arcilla que las de arena.

La pérdida de suelo por erosion en un terreno puede ser de dos
tipos, natural y acelerada. Cuando este proceso se produce sin la
influencia del hombre, se conoce como erosion normal, geolégica o
natural, en este caso el suelo es regenerado por medios naturales al
mismo ritmo en que queda eliminado. Dicho de olra forma suelo y
vegeltacion se hallan en un estado de equilibrio.

=~ Tan pronto la vegelacién natural queda perturbada, por ejemplo,
por el cultivo, el pastoreo o las quemas, el equilibrio natural queda
alterado y el suelo queda expuesto a la accion directa de dos de las
causas mds poténtes de erosion: el agua y el viento. En estas
condiciones el suelo puede regenerarse, lo que da por resultado una
pérdida neta de suelo, esto se conoce como erosion acelerada
(Constantinesco, 1976).

Se considera que la erosion de los suelos se debe a la remocion
del suelo a una tasa mayor que la de su formacion y se atribuye
principalmente al hombre y a sus actividades.

La erosion elimina la capa superficial del suelo, la cual contiene
una proporcion alta de materia orgdnica y las fracciones minerales mds
finas que proporcionan agua y elementos nutritivos para el crecimiento

de las plantas (Kirkby, 1993).
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2.4.1. Influencia del suelo en la erosion

Il riesgo de erosion de un terreno no depende tan solo de la
constitucion y condiciones del suelo de la superficie. Un suelo en que las
capas superficiales sean sueltas y porosas y cuyas capas mds inferiores
y el subsuelo sean también abiertas y de lextura media, tendrd una
capacidad de retencion del agua relativamente alta.

Una vez que se haya saturado la capa superficial, los nuevos
volumenes que caigan o se apliquen sobre el suelo, cualquiera que sea
su origen, escurrirdn sobre la superficie con la consiguiente pérdida de
suelo, en las dreas inclinadas. Por tanto, la naturaleza del subsuelo
liene gran importancia.

'La profundidad y la capacidad de retencion de agua de los suelos
tienen mucha influencia en la erosion de los mismos. Los suelos
profundos, abiertos y porosos, especialmente cuando poseen una textura
media con gran proporcion de espacios vacios, lienen una gran
capacidad de infiltracion. El agua absorbida no escurre sobre la
superficie y por tanto, no produce erosion.

Il tamafio de las particulas del suelo determina, en general, el
tamario de los espacios vacios entre ellas y por tanto, influye
directamente sobre la rapidez con que el suelo puede absorber el agua.
Un suelo de arena gruesa, por ejemplo, absorbe el agua con mucha
Jacilidad y el agua escurrida durante las lluvias sobre su superficie, es
poca o ninguna. Tal suelo no serd arrastrado en cantidad importante
durante una lluvia moderada.

La materia orgdnica, evita la erosion al ayudar al establecimiento

de una estructura granular conveniente en el suelo. Lsta estructura
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aumenta la percolacién y la absorcion de agua lluvia por el suelo. L]
resultado es un menor escurrimiento y por consecuencia menos erosion.

Aparte de su efecto sobre la estructura y granulacion del suelo, la
materia orgdnica actiia como una esponja, al absorber y retener el agua

para su uso por las cosechas (Constantinesco, 1970).
2.4.2. Tipos de erosion.
2.4.2.1. Erosion laminar.

La forma mds comun y probablemente la que mds dafio hace es la
remocion uniforme, de una delgada capa de ldmina de suelo.
Normalmente, el suelo es desprendido por accion del impacto de las
gotas de lluvia y no por el flujo de agua laminar, cada escorrentia luego
remueve algo de suelo.

Si la superficie se suaviza luego con las labores culturales, es

dificil reconocer si algo de suelo se ha perdido.
2.4.2.2. Erosion interna.

Es el resultado del impacto de las gotas de lluvia en el suelo,
ocasionando el lavado de las particulas del suelo hacia las grietas y
poros del suelo. Ln esta forma el suelo se vuelve menos permeable al

aguay aire.
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2.4.2.3. Erosion por surcos o canales.

Ocurre cuando el agua superficial se concentra, asi el agua como
masa en movimiento suministra la energia para el desprendimiento y
transporte del suelo. Existe como erosion por surcos, cdrcavas y

quebradas o corrientes (rios).
2.4.2.4. Erosion por movimientos masivos del suelo.

A veces es la accion lubricante del agua que percola lentamente v
no su energia cinética, la que causa la erosion.
Esta ocurre donde hay una capa de arcilla que se satura con agua

Vv permite que la masa de suelo resbale hacia abajo (Low, 1967).

2.4.3. Métodos empleados para la cuantificacion de las pérdidas

por erosion

No siempre es fdcil cuantificar la erosion que estd ocurriendo aun
cuando se mantenga un drea determinada bajo observacién permanente.
La medicion de la cantidad de suelo perdido requiere la presencia de
algunos puntos de referencia y bajo condiciones naturales, tales puntos
son dificiles de detectar. I'ntre los principales métodos para cuantificar

la capa de suelo erosionada segin Llerena (1987), estdn:




2.4.3.1. Clavos con rondanas.

Este método consiste en utilizar clavos de 30 cm de largo con
rondanas holgadas que se colocan cuidadosamente a lo largo de un
transecto a intervalos regulares, de manera que la rondana descanse
sobre la superficie del suelo y la cabeza del clavo la toque ligeramente.

El propdsito de las rondanas es marcar cortes en el terreno
ocasionados por erosion y de esta forma medir el espesor de la capa del

suelo perdida a intervalos de tiempo regulares.

2.4.3.2. Tapas o corcholatas de botella.

Las tapas o corcholatas de botellas colocadas con el lado interno
hacia el suelo, producen pedestales similares a los formados
naturalmente bajo piedras o raices. La altura del pedestal indica la

profundidad del suelo perdido.

Para determinar la pérdida de suelo en metros cubicos por
hectdrea, se recomienda distribuir cuatro corcholatas en una superficie
de 50 x 50 m (o bien 16 corcholatas en una hectdrea), en forma de
zigzag y procurar que éstas queden separadas a 10 m. Il promedio de
pérdida de suelo en milimetros en todas las corcholatas, se multiplica
por diez para obtener la pérdida de suelos en metros cubicos por

heclarea.
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2.4.3.3. Lotes de escurrimiento.

Constituyen la metodologia mds confiable para determinar las
pérdidas de suelo por efecto de erosion hidrica.

Consiste en el confinamiento de una pequefiia superficie, donde es
posible manejar y cuantificar los escurrimientos generados en ella para
que posteriormente y por medio de muestras, cuantificar los sedimentos
que acarrean en Suspension.

El tamaiio del lote puede ser variable, pero la diversidad en la
forma y tamario de éstos dificulta la comparacion de los resultados.

Las dimensiones adoptadas en investigacion como mds

representativas para estimar pérdidas por erosion son de 2 x 10 m.

2.4.3.4. Método de varillas de erosion

Las varillas de erosion son generalmente meldlicas y pueden
usarse como tales: clavos, hierro de construccion, barras angulares,
varillas de soldadura, etc. Pueden usarse también estacas de madera o
pldstico. Una reduccion en la exposicion de la varilla implica depdsito y
un aumento implica pérdida de suelo en ese punio.

Para la obtencion del dato final de erosion se precisa conocer la
distancia inicial y la distancia final, siendo la diferencia la pérdida de
suelo ocurrida.

El instrumento de medicion puede variar desde una simple regla
graduada hasta sistemas micrométricos con accesorios especiales. I/
tamaiio de las varillas debe ser adecuado al monto de erosién esperado:

25 cm de largo y de 5 a 8 mm de espesor, son dimensiones convenientes.



La disposicion de las varillas individuales en puntos criticos a varillas
de contorno o en grupos, segun las condiciones del terreno y el tipo de

erosion predominante en el drea.
2.4.4. Pérdida de suelo.

Segun estudios realizados en cuanto a pérdida de suelo,
comparando dos parcelas, una con manejo tradicional y la otra con cero
labranza, demostraron que se pierde de 9.1 t/ha de suelo en parcelas
con manejo tradicional, mientras que en la otra fue de 0.95 tn/ha.

A pesar que en la parcela de cero labranza presentaba una mayor
pendiente, la pérdida de suelo fue menor que en la parcela manejada
tradicionalmente. De esto se deriva la conclusion de que no es la
cantidad de lluvia la que determina un mayor arrastre de particulas de
suelo, si no la intensidad con que caiga y la frecuencia con que se
presenta.

La humedad en los suelos es un factor importante si un suelo
retiene por mds tiempo la humedad dentro de ciertos limites, es
beneficioso para las plantas, ya que estardn menos expuestas al déficit
de agua con sus consecuencias indeseables (Ramos Oliva, 1997).
| Los factores que determinan la pérdida de suelo son la intensidad
¥ la duracion de la lluvia, la distribucion del tamario de las particulas
del suelo y las propiedades relacionadas con esto, como son la textura y

la estructura superficial, asi como la forma de su pendiente (Kirkby,

1993).



Es importante resaltar que uno de los principales factores en la
;‘f conservacion del suelo es su fertilidad, ya que un suelo fértil ofrece una
#" proteccion vegetal mds adecuada (Frank Low, 1967).

: La tierra desnuda y arable es la mds susceptible a la erosion
hidrica y se pueden perder grandes cantidades de suelo con una sola
tormenta o durante una estacion lluviosa. En los EE.UU. Se ha
registrado tasas de erosion mucho mayores hasta mds de 20Kg/m2/afio,
equivalente a 100 Tn/ha/afio. (Kirkby, 1993).

Investigaciones realizadas en diferentes partes de los EE.UU. en
suelos cuyas pendientes oscilan entre 4-30%, la cantidad de suelo
perdido, en dreas cultivadas, frecuentemente llegan a 50 twha. (Low,
1967).

En tierras occidentales de Guatemala, se reportan pérdidas de
suelo de 5-35 tnw/ha/afio (Leonard, 1986). Aunque los cultivos limpios
son los mds susceptibles a la erosion, en el caso de que siembren
densamente en un suelo fértil, pueden ofrecer una buena proteccion
contra la erosion hidrica. Por ejemplo un estudio realizado en Rhodesia,

muestra los siguientes resultados.

Cuadro 8. Pérdida de suelo en tn/ha, segun estudios realizados en

Rhodesia..
CULTIVO PLANTAS POR | NIVEL DE PERDIDA DE
ha. FERTILIDAD SUELO Trwha/Afio.
Maiz 37,000 Alto 2.96
Maiz 25,000 Medio 10.03
Suelodesnudo | -~ | cemeee 277.00

Fuente: Frank Low, 1967.
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Las pérdidas de suelo que resultan de la erosion hidrica, van
acompariadas de fendmenos peligrosos, como el empobrecimiento del
suelo cultivado, cuando no se hace ningtin esfuerzo especial por
compen&ar las pérdidas de elementos fertilizantes o contrarrestar la
aparicion de una evolucion perjudicial de las propiedades del suelo.

A menudo se cree que un suelo que posee un cierto nivel de
fertilidad lo conserva a lo largo de toda su evolucion. En esencia la
sustitucion de una vegetacion natural por una vegetacion cultivada,
acompatiada del laboreo necesario del suelo, del aporte de abonos y
enmiendas, la extraccion de cosechas, etc. modifica inevitablemente
numerosos procesos de evolucion; pero esta modificacion no tiene
ninguna consecuencia peligrosa si el laboreo del suelo y la utilizacion
del terreno son racionales. Si esto no ocurre, puede tener consecuencias
peligrosas (Fournier, 1975).

Aunque las tasas de erosion de suelo también son altas en dreas
menos pobladas, la causa principal no es tanto la presion de poblacion y
la explotacion agresiva de casi toda la tierra disponible, que es
responsable directa de la erosion del suelo en las tierras altas. Mds bien
la erosion del suelo tiende a presentarse como resultado del ciclo de la
deforestacion que, frecuentemente culmina con la pérdida de fertilidad
del suelo.

Los suelos recientemente expuestos, a menudo, pierden su
fertilidad natural rapidamente, como resultado de la compactacion y las
malas prdcticas agricolas.

Este patrén de uso extensivo de la tierra conduce a la pérdida o

disminucion de la fertilidad (Leonard, 1956).
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La participacion de los productores en el proceso fue valiosa,
colaborando en el desarrollo de ciertas actividades de campo, como:
mantenimiento de las barreras de vetiver, poda de las leguminosas y el
manejo de los cultivos;, ademds de haber sido una fuente importante de

informacion durante la investigacion
3.4. Diserio y tamaiio de las parcelas.

Cada parcela (una en cada localidad) tiene un drea aproximada
de 3,000 m’.
En cada una de estas se delimitaron tres sub-parcelas de 1000 m*

correspondiente a tres tratamientos en estudio (Figura A-1).

3.5. Material y equipo.

Los materiales utilizados fueron: Varillas de hierro de 1/8
pulgada, 1 machete, cola de zorro, cintas métricas, rollos de fotografia y
diapositivas, papel Bond, bolsas pldsticas, baldes, cajas de aluminio,

sierras, limas, palas, martillos.

Dentro del equipo se encuentra: La balanza de reloj, pluviometro,

balanza semi analitica, estufas, muestreadores de suelo.



93
(5]

3.6. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Testigo (To).

Correspondio a la parcela manejada en la forma tradicional como
el agricultor lo realiza. El drea de estudio fue de 1000 m’, el sistema de
cultivo fué maiz — frijol en relevo. Para el caso del maiz se uso la
variedad H-59, cuya siembra se realizo con chuzo a 20 cm entre planta y
90 cm entre surco, al inicio de las lluvias. Para el frijol se usé la
variedad DOR-482 y se sembré en agosto entre los surcos de maiz. In
este tratamiento se realizé unicamente la incorporacion de rastrojos de

la cosecha anterior.
Tratamiento madrecacao + vetiver (T)).

Consistio en el sistema maiz — frijol en velevo, entre callejones de
madrecacao + proteccion de vetiver. El drea de estudio también fue de
1,000 m’, las variedades de maiz y frijol ast como los distanciamientos
de siembra, fueron los mismos que el testigo.

El madreacacao (Gliricidia sepium) estaba sembrado en un

distanciamiento de 0.75 m entre postura y 0.45 entre surco (2 surcos).
A 0.45 m abajo del madrecacao habia una barrera viva de vetiver

- (Vetiveria zizanioides) con un distanciamiento de siembra de 0.10 m

entre macolla.

En este tratamiento también se hizo incorporacion de rastrojos de

la cosecha anterior.
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Tratamiento Gandul + Vetiver (T,).

Lste tratamiento consistio en el sistema maiz - frijol en relevo
entre callejones de gandul + proteccion de vetiver.

El drea de estudio también fue de 1,000 m’, la variedad del maiz v
el frijol asi como también los distanciamientos de siembra son los
mismos que el T,y T).

También hubo una barrera viva de vetiver abajo del gandul con el
mismo distanciamiento que en el tratamiento T). El gandul (Cajanus
cajan), se habia sembrado en dos surcos con un distanciamiento de 0.45
m entre surco y 0.20 m entre postura. También se hizo incorporacion de

rastrojos de la cosecha anterior.

3.7. Variables evaluadas.

3.7.1. Pérdida y/o acumulacion de suelo.

Para medir esta variable se utilizé el método de los pines. Se
colocaron 75 pines por parcela (25 en cada tratamiento) distribuidos a
lo largo de las barreras de vetiver y entre los callejones formados por
las leguminosas y vetiver, en forma diagonal y longitudinal (I'igura A-
1), cada pin (Barilla de :”) tenia una longitud de 50 cm de los cuales s¢
enterraron 25 cm, quedando los otros 25 cm sobre la superficie del
suelo. Las lecturas fueron hechas mensualmente durante la época
lluviosa. Las lecturas con valores mayores de 25 cm fueron
consideradas como negativas e indican pérdida de suelo y los valores
menores de 25 cm fueron considerados como lecturas positivas e indican

acumulacion de suelo.
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La pérdida o arrastre de suelo dentro de las parcelas, se midié en
el ultimo afio de la validacion del sistema, no asi la acumulacion de
suelo en las barreras de vetiver que se comenzo a medir a partir del
tercer afio de evaluacion del sistema, cuando se incorporé la

Universidad de El Salvador.
3.7.2. Rendimiento de los cultivos.

La produccion de grano tanto de maiz como de frijol se midio
basdndose en un muestreo de un drea de 5 m de largo y 4 surcos por

callejon en cada uno de los tratamientos (Figura A-2).
3.7.3. Produccion de biomasa.

La produccion de biomasa de las leguminosas y vetiver, se midio
en base a muestras tomadas durante la fase de desarrollo de los cultivos.
Un primer muestreo se realizo en julio y un segundo en octubre.
Se muestred una longitud de 5 m en cada barrera y por tratamienio
(Figura A-2). Tanto las muestras de leguminosas como de veliver,
Jfueron pesadas para determinar posteriormente la produccion total.

El procedimiento consistié en cortar con una cola de zorro el
madrecacao a una altura de 50 cm sobre el nivel del suelo; para el
vetiver se utilizé un corvo y el corte se hizo a una altura de 30 cm sobre
el nivel del suelo, en el caso del gandul solo se realizé un muestreo en

Ciudad Arce, ya que luego se perdié por problemas de humedad y

pudricion.
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3.7.4. Humedad.

Para determinar el porcentaje de humedad del suelo, se utilizé el
método del cilindro. Se hicieron dos muestreos, uno en diciembre y otro
en febrero. Se establecieron tres puntos de muestreo por callejon, en
cada tratamiento, distribuidos en forma lineal y en direccion de la
pendiente (Figura A-3). En cada punto se tomaron dos muestras, una de
0 a 10 cm de profundidad y la otra de 10-20 cm. Estas muestras fueron
secadas en estufa durante 24 horas a 105° C y por diferencias de pesos
se obtuvo el porcentaje de humedad en cada localidad.

Esta variable se comenzé a medir a partiv del tercer afio de
evaluacion (1997).

El porcentaje de humedad del suelo se determino por diferencia
de pesos, utilizando la siguiente formula:

%H =

_—MISH {Sixl()()

Donde:
%H : Porcentaje de humedad

PSH: Peso de suelo humedo

PSS: Peso de suelo seco.
3.7.5. Fertilidad.

Como producto de la incorporacion en el suelo del material verde,
proveniente de la poda de las leguminosas, se espera al final de la

cosecha de los cultivos que la fertilidad del suelo en los tratamientos



conservacionistas sea diferente a la del tratamiento testigo, en base a
esto para medir esta variable, fue necesario tomar dos muestreos
superficiales de suelo (de 0 a 20 cm de profundidad), uno antes de la
siembra del maiz (abril) y el otro después de la cosecha del frijol
(diciembre).

Se tomaron al azar 5 sub muestras por callejon/tratamiento, de las
cuales se obtuvo al final una muestra representativa por cada

tratamiento, la cual fue realizada en el laboratorio.

3.7.6. Rentabilidad del sistema.

Para evaluar esta variable se decidio utilizar el presupuesto
parcial, andlisis de dominancia y la tasa de retorno marginal,
considerando que el aspecto econdmico es importante para determinar

la adopcion o no de una tecnologia.

3.7.6.1.  Presupuesto parcial.

Representa la forma mds sencilla de andlisis presupuestario, es
una manera de calcular el total de los costos que varian y los beneficios
netos y brutos de cada tratamiento en un experimento y mostrar asi el
incremento o decremento del ingreso neto como consecuencia de los

cambios propuestos.



3.7.6.2. Anadlisis de dominancia.

s una herramienia economica en la que los beneficios netos se
ordenan de manera descendente; permitiendo visualizar la dominancia

de una tratamiento sobre otro y facilitar asi el andlisis marginal.

3.7.6.3. Tasa de Retorno Marginal.

Este indicador economico nos dice el capital retornable o perdido
por cada coldn invertido, al pasar de una tecnologia a otra.

La tasa de retorno marginal resulta de dividir la diferencia de los
beneficios netos entre la diferencia de los costos variables totales de

cada tratamienio.

3.7.7. Interés y participacion de los productores.

Para evaluar esta variable, se ulilizo una herramienta
importante, en la buena direccion y desarrollo de cualquicr
investigacion, como lo es la evaluacion participativa. Esta pretende que
los productores y técnicos realicen una valoracion de la tecnologia en
estudio, comparada con la prdctica local.

En esta evaluacion participaron los duefios de las parcelas,
agricultores vecinos y técnicos. La opinion de cada uno de ellos jugé un

papel importante en el fortalecimiento del estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Es importante mencionar que en el pais casi no se cuenta con
informacion disponible sobre experiencias en sistemas de produccion
con cultivos en callejones. Aunque segun el CENTA (1998), se han
desarrollado experiencias con los proyectos MADELENA/CATIE/DGRN
y el Proyecto Agroforestal a Comunidades Rurales de Escasos Recursos;
en los cuales la especie forestal utilizada fue madrecacao (Gliricidia
sepium), leucaena (Leucocephala) y gandul (Cajanus cajan); utilizando

zacate vetiver para la conservacion del suelo, considerando que este

sistema agroforestal, puede ser una alternativa que mejore la fertilidad
del suelo y conserve en forma sostenida los recursos naturales. (CENTA,
1998).

A continuacion se presentan los resultados de rendimiento de
grano de maiz y frijol, para el cuarto afio de evaluacion del sistema
cultivo en callejones.

El andlisis correspondiente para cada una de las variables se ha
hecho en base a resultados promedios, ya que el nimero de parcelas no

permitié la aplicacion de un disefio experimental.

4.1. Pérdida y/o acumulacion de suelo.

4.1.1. Peérdida de suelo.

Los resultados del cuadro 9 reflejan la efectividad de los
lratamientos conservacionistas en la disminucion de la pérdida de suelo,

como producto de las barreras vivas de vetiver que acomparian a los
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callejones de leguminosas (madrecacao y gandul), los cuales reducen la
velocidad de la escorrentia y por lo tanto, el arrastre de suelo es menor.
Ademds la cobertura proporcionada al suclo por la biomasa
proveniente de la poda de las leguminosas, funciona como un manio
protector contra el impacto de las gotas de lluvia, reduciendo asi el
transporte de suelo como de nutrientes por la escorrentia.

Esto lo podemos reforzar con la informacion proveniente de la
ASDI (1997), donde afirma que con el uso de abonos verdes, se protege
el suelo, del impacto de las gotas de lluvia y ademds se disminuye la

pérdida de nutrientes.

En cuanto a los tratamientos manejados en forma tradicional, donde no
existe ninguna obra conservacionista, la pérdida de suelo es mayor y
por consiguiente la fertilidad natural, también ve reducida, lo cual se

refleja en el rendimiento de los cultivos.

Segun Fournier (1995), las pérdidas de suelo que resultan de la erosion
hidrica, van acompaiiadas de fenomenos peligrosos como el
empobrecimiento del suelo cultivado, cuando no se hace ningiin esfuerzo

especial por compensar las pérdidas de elementos fertilizantes.

También segun Leonard (1986), los suelos expuestos, a menudo, pierden
su fertilidad natural rdpidamente, como resultado de la compactacién y

las malas prdcticas agricolas.
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Cuadro 9. Pérdida de suelo en in/ha bajo el sistema cultivo en
callejones y precipitacion en mm. en  Ciudad Arce v

Rosario de Mora. 1998.

LOCALIDAD TRATAMIENTOS PRECIPITACION
T T2 To (mm)
Ciudad Arce 12.93 14.12 26.22 2837.5
Rosario de Mora 16.67 12.88 22.67 1758.3
Promedio 14.80 13.50 24.40 2297.9

En Ciudad Arce, los mejores resultados en cuanto a la
disminucion de pérdida de suelo se tuvieron en el iratamiento
madrecacao + vetiver (T)), obteniéndose una pérdida de 1.9 Tnha
menos que el tratamiento gandul + vetiver (T3), (cuadro 9).

Los valores mds altos obtenidos en Ciudad Arce (en el T,)
comparados con los obtenidos en Rosario de Mora, en el mismo
tratamiento se deben, a una serie de factores como son: mavor
precipitacion, pendiente mds pronunciada (Ciudad Arce 40% y Rosario
de Mora 35%), textura del suelo un poco mds suelta, que lo hace
bastante susceptible a la erosion y al laboreo o pisoteo. Ademds el poco
desarrollo de la barrera de vetiver ubicada en la cabecera de la parcela,
acompariada con la ruptura del drenaje (parte superior de la parcela
del tratamiento gandul + vetiver), favorecieron un mayor
desprendimiento y movimiento de suelo dentro de la parcela. Parte de
este suelo fue retenido y acumulado en las barreras de vetiver, lo cual se

puede apreciar en el cuadro 10.
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A pesar de estos problemas suscitados en el Ty, la diferencia en la
cantidad de suelo perdida con respecto a la de Rosario de Mora, no fué
muy significativa (1.34 tn/Ha). Esto se debe al ‘efecto de las barreras
vivas, cuya funcion principal es la de reducir la velocidad de agua que
corre sobre la superficie del terreno y retener el suelo. (Sudrez, 1979)

En el caso de Rosario de Mora, el tratamiento con gandul (T,)
respondié mejor, obteniéndose una pérdida de 3.79 in/ha menos que el

tratamiento con madrecacao (T)).

26 ..

20

15+
101

51

0

[ Tratamientos 24.4 14.8 13.5 |

Fig. 1. Comportamiento de pérdida de suelo promedio en

Tn/ha, en el sistema cultivo en callejones en Ciudad

Arcey Rosario de Mora, 1,998.
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Al comparar los valores promedios de pérdida de suelo se puede
observar (Figura.l) que en las parcelas con [(ratamienios
conservacionistas, la pérdida de suelo puede reducir de un 55% a un
60.6% con relacion al testigo. Entre los tratamientos conservacionistas
la diferencia es minima, por lo que se puede decir que ambas especies
acompatiadas con barreras de vetiver, responden satisfactoriamente en
la conservacion de suelos. En el pais no se encontro informacion sobre
pérdida de suelo; pero al comparar los datos obtenidos en
investigaciones realizadas en otros paises podemos decir que, bajo el
sistema de cultivo en callejones las pérdidas de suelo, se pueden reducir
a un nivel tolerable, de tal manera que se mantenga un equilibrio entre
la cantidad de suelo perdido y la capacidad de regeneracion de éste, por
medio de la incorporacion de material vegetativo.

Asi por ejemplo, segun Kirkby (1993), en la prdctica de
conservacion de suelos, las pérdidas aceptables pueden ser de 2 a 10
ton/Ha/afio; Netscape (1998), los niveles de pérdida de suelo, utilizando
barreras de vetiver se puede reducir por debajo de 10 ton/Ha/afio; para
Bennet (1984) las pérdidas normales de suelo son de 11 a 12.5
tnha/afio; para Wishmeir (1962), las pérdidas permisibles pueden ser
de 6 a 11 Twha/afio; mientras que para Hudson (1971), las pérdidas
pueden ser hasta de 13 a 15 Tn/ha/afio.

Segun el CENTA (1996), la falta de un manejo sostenible de los
recursos naturales produce pérdidas de suelo desde 170 a 200
T'n/ha/afio, la cual afecta la produccion de granos bdsicos en zonas de
ladera. En la implementacion del sistema agroforestal cultivo en
callejones en zonas de ladera, las cantidades de pérdida de suelo, se

pueden reducir hasta un 55-55.6%.
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4.1.2. Acumulacion de suelo en las barreras de vetiver.

Con el uso de barreras vivas de vetiver acompariando a los surcos
de leguminosas, se reduce la cantidad asi como la velocidad del agua
que escurre en la parcela. Algunas investigaciones indican que con el
uso de vetiver como barrera viva, se puede reducir el escurrimiento
hasta un 60-70%, dicho valor depende de la inclinacién, intensidad de
lluvia e infiltracion (Netscape, 1998). Lo anterior permite que la
cantidad de suelo removido sea menor, el cual serd captado y

acumulado en la barrera.

La retencion de suelo a través de las barreras de vetiver en la
investigacion de la tecnologia de cullivo en callejones, se comenzé a
medir a partir del tercer afio (1997) con el propdsito de determinar la
Idmina de suelo que se acumulé y la Idmina de suelo que se perdié de

entre la barrera.

Cuadro 10. Retencion promedio de suelo en mm en las barreras de
leguminosas + vetiver, en el sistema cultivo en callejones,

en Ciudad Arce y Rosario de Mora. 1998.

Sitio T; T; Ty
Acum. Erosion Acum. Erosion Acum. Erosion
Ciudad Arce 9.93 2.69 21.46 2.9 8.23 16.65
Rosario de Mora 10.33 4.56 8.26 2.99 4.63 5.42
Promedio 10.13 3.62 14.86 2.94 6.43 11.03
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" 1013

T2

Fig.2. Acumulacion promedio de suelo en mm, en las barreras de
vetiver, durante dos afios de evaluacion en el sistema cultivo en

callejones en Ciudad Arce y Rosario de Mora.

En el Cuadro 10 se puede apreciar la efectividad de las barreras

de vetiver en cuanto a la captacion de las particulas de suelo, las cuales



arrastradas por accion de la escorrentia son depositadas al pie de ésia,
condiciones que no se presentan en el tralamiento testigo por no existir
en este ninguna obra conservacionista, lo cual se refleja en los valores
promedios de acumulacion de suelo, que son superiores en los
Iratamientos conservacionistas; no asi los valores promedios de erosion

que son superiores en el tratamiento testigo.

Los resultados por localidad, demuestran que en Ciudad Arce la
retencion de suelo por la barrera de vetiver fue mayor en el tratamiento
con gandul (cuadro 10), lo que se debié a la poca cobertura vegetal en
dicho tratamiento, es decir que el poco desarrollo de los cultivos,
favorecié el arrastre de suelo por la escorrentia, el cual fue acumulado
en la barrera. En el caso del tratamiento con madrecacao, las barreras
fueron menos efectivas, debido a que resultaron dafiadas por un
rompimiento ocurrido en la cabecera de la parcela quedando menos

compactas (cerradas).

Mientras tanto en Rosario de Mora, las barreras fueron mds
homogéneas durante todo el periodo de lluvia, lo cual se refleja en los
valores de retencion de suelo, donde la variacion entre los tratamientos
conservacionistas es minima.

En la Figura 2, se puede apreciar el comportamiento de los
valores promedios de acumulacion de suelo en las barreras de vetiver
durante dos afios de evaluacion, donde se observa que en 1997 el
tratamiento con madrecacao respondié mejor a la retencion de suclo,
pero en 1998, el comportamiento de éste fue casi similar; no asi para el

lratamiento con gandul, que incrementd la lamina de suelo acumulada y
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la cantidad de suelo que se escapa a través de la barrera se redujo, en

cambio en el testigo (To), la ldmina de suelo erosionada, se incremento.

4.2. Rendimiento de granos.

La produccion de grano es el principal indicador que nos refleja
la efectividad de los tratamientos conservacionistas en cuanto a mejorar
la fertilidad del suelo, fenomeno que puede explicarse debido a que los
tratamientos con leguminosas y proteccion de vetiver modifican algunas
caracteristicas del suelo como son: estructura, aireacion, humedad,
contenido de materia orgdnica y fertilidad; mediante la incorporacion
en el suelo de la biomasa obtenida de la poda de las leguminosas.
Ademads, el arrastre de suelo por la escorrentia reducido por efecto de
las barreras de vetiver minimiza la pérdida de nutrientes del suelo,
favoreciendo un mejor desarrollo de los cultivos. Condiciones que no
se presentan en el tratamiento testigo, por ser éste manejado en forma
tradicional, sin ninguna obra conservacionista, lo cual se refleja en los

rendimientos obtenidos.

4.2.1. Rendimiento de grano de maiz.

Cuadro 11. Rendimiento de grano de maiz H-59 en Kg’ha obtenidos en

el sistema cultivo en callejones, en Ciudad Arce y Rosario

de Mora, 1998.

SITIO TRATAMIENTOS
'y T 'y
Ciudad Arce 4064 3172 2498
Rosario de Mora 3653 4254 2825
Promedio 3858.5 3713 20661.5
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La obra conservacionista compuesta por las leguminosas ~+
vetiver ocupa el 16.2% del drea total (Garcia, 1998), por lo que cs
necesario ajustar los rendimientos, restandoles el valor de dicho
porcentaje, que equivale al drea de proyeccion, la cual se disminuye por

el espacio que ocupan los surcos con leguminosas y vetiver.

Cuadro 12. Rendimiento ajustado de maiz en Kg/ha, en el sistema

cultivo en callejones en Ciudad Arce y Rosario de Mora,

1998.
- SITIO
TRATAMIENTOS
T, Iy Ts
Ciudad Arce 3405.6 2656.1 2498
Rosario de Mora 3061.2 3564.8 2825
Promedio 3233.4 3111.45 2661.5

Al comparar los rendimientos por localidad, los resultados en
Ciudad Arce demuestran la superioridad del T1, el cual superé al T2 en
747.5 kg/ha 'y en 907.6 kg/ha al tratamiento testigo. La superioridad del
tratamiento T2 con relacion al To no fue muy marcada, la diferencia fue
de 160 Kg/ha. El bajo rendimiento obtenido en el T2, se debié al mal
desarrollo de los cultivos por efecto de la escorrentia producida por el

rompimiento del canal de desagiie en la parte superior de la parcela.
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En Rosario de Mora, la diferencia de rendimientos entre los
tratamientos conservacionistas fue menor que en el primero, siendo esta
diferencia de 503.6 Kg/ha a favor del tratamiento gandul | vetiver y de
739.8 Kg/ha con relacion al testigo. La diferencia entre el tratamiento

madrecacao + vetivery el testigo fue de 236.2 Kg/ha.

En general los rendimientos promedios por tratamientos (fig. 3)
demuestran la superioridad del tratamiento T,, siendo ésta enl998 de
122 kg/ha, equivalente a un 4% con relacion al T, y de 571.9 kg'ha
(21.5%) con relacion al Ty. I'n cuanto al T, superé al Ty en 450 kg'ha
equivalente al 17% (cuadro 12).

En la figura 3 podemos observar como los rendimientos de
los cultivos en los tratamientos conservacionistas tienen un
comportamiento ascendente que cada vez se acerca mds al tratamiento
testigo (que por no existir en éste ninguna obra conservacionista, el drea
de cultivos es mayor en un 16.2%), dicho comportamiento se debe a los
cambios en la fertilidad por la incorporacion de la biomasa, hasta el
punto de superarlo. Lo cual coincide con estudios a largo plazo
realizados en Nigeria, donde se utilizaron las especies de drboles

leguminosas, Cajanus spp, Gliricidia spp. Y Leucaena spp, en

asociaciones con maiz, donde se observé que a los seis afios ¢l
rendimiento de maiz se mantuvo con el consiguiente ahorro de

fertilizantes (Kang y Wilson, 1987).
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Fig. 3,

Comportamiento del rendimiento de maiz en kgs/ha,

durante cuatro afios de evaluacion del sistema cultivo en

callejones en Ciudad Arce y Rosario de Mora.
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Los resultados indican que el tratamiento T, parece ser el mds
prometedor, es decir que ofrece mayores beneficios al agricultor, ya que
responde mejor a las aplicaciones y manejo del sistema.

En 1,998 la tendencia en el incremento de los rendimientos fue de

forma descendente, lo cual puede explicarse o deberse al fendmeno

climatolégico “Mitch”
4.2.2. Rendimiento de grano de frijol

La produccion de frijol en el periodo 98/99, también se vio
afectada por el fenémeno climatolégico del Mitch, por lo que el
rendimiento promedio en comparacion a la cosecha 97/98, se vio
reducido considerablemente en un 58% para el T1, en un 49.8% para ¢l

T2y en un 69.6% para el T0, este comportamiento de forma descendente

lo podemos observar en la Figura 4.

Cuadro 13. Rendimiento de grano de frijol, en kg/ha bajo el sistema

cultivo en callejones, en Ciudad Arce y Rosario de Mora,

1998.
LOCALIDAD T T2 To
1998 1998 1998
Ciudad Arce 258.0 239.0 180.0
Rosario de Mora 212.0 247.0 177.0
Promedio 235.0 243.0 178.5
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Fig. 4,

Comportamiento del rendimiento promedio de frijol en
kgs./ha, durante dos afios, bajo el sistema cultivo en

callejones en Ciudad Arce y Rosario de Mora.
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Investigaciones realizadas por el CATIE (Costa Rica), para el
cultivo de maiz y frijol en callejones con poda de drboles (Poro v
Madrecacao), y aplicacion de “mulch” dentro de los callejones, se
observé un aumento en el rendimiento de estos cultivos, siendo mayores
que el testigo (sin drboles intercalados) (Kass, 1989).

Este incremento en el rendimiento de los cultivos, bajo el sistema

de cultivo en callejones, se traduce en mayores ingresos econémicos.
4.3. Produccion de biomasa.

El material verde proveniente de la poda, tanto de las
leguminosas como del vetiver, se distribuyé entre los surcos de los
cultivos (maiz-frijol) a fin de aumentar la fertilidad y mejorar las
caracteristicas fisicas del suelo. Esta variable se comenzé a medir a
partir del 2° afio (1996).

Los resultados de produccion de biomasa de las especies que

forman los callejones en 1998, se presentan en el cuadro 14.

Cuadro 14. Produccion de biomasa en Kg/ha de las leguminosas y
vetiver, para el sistema cultivo en callejones en Ciudad

Arce y Rosario de Mora, 1998.

SITIO Madrecacao Gandul Vetiver
Ciudad Arce 3832.7 4272.70 * 4233.0
Rosario de Mora 35520 | @ - 4763.48

Promedio 3692.35 4272.70 4498.24
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* Resultados provienen de un solo muestreo.
4.3.1. Rendimiento de madrecacao y gandul.

Como se aprecia en el cuadro 14, la produccion de biomasa de
madrecacao en Ciudad Arce fue superior a la de Rosario de Mora en
664 kg/ha, lo cual se refleja en el incremento del contenido de materia

orgdnica (cuadro 16), en cuanto al gandul, este superé al madrecacao
en 440 kg/ha.

En Rosario de Mora el gandul se habia perdido completamente en
este afio, por lo que no fue posible medir esta variable. Lo anterior
puede deberse a que segun Lopez (1992) estd planta es de vida corta (3
a 4 afios) y para este afio el sistema tenia 4 afios de establecido, es decir

el gandul habia cumplido su ciclo vegetativo.

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la produccion
promedio de biomasa de leguminosas durante 3 afios de evaluacion,
donde en 1997 la produccion de madrecacao fue superior a la del
gandul en un 12.28%; no asi para los afios 1996 y 1998, donde el

gandul superé al madrecacao en un 17% y 15.7% respectivamente.
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Fig. 8. Comportamiento del rendimiento promedio de
biomasa de leguminosas en kg/ha, durante tres afios
de evaluacion en el sistema cultivo en callejones en

Ciudad Arce y Rosario de Mora.

Iista superioridad en la produccidon de biomasa del gandul sobre
el madrecacao, coincide con resultados obtenidos por el Instituto

Internacional de Agricultura Tropical (IITA), donde la produccién de

biomasa en tm/ha fue la siguiente: Gliricidia sepium, 2.3 y Cajanus
cajan, 4.1, ademds se concluyo que el sistema agroforestal en callejones

mejora en forma sostenida las cosechas de maiz. (CENTA, 1998).
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Ademads el incremento en el rendimiento de materia verde de 1996
a 1998 es muy notable (2334 kg/ha para el madrecacao y 2681 kg'ha
para el gandul), lo cual se debe a que estas plantas responden muy bien
a las podas, con lo que se estimula la produccion de rebrotes y por lo
tanto en cada poda, la produccion de materia verde es mayor.

Para el cuarto ario de evaluacion, las leguminosas y el vetiver son
capaces de aportar un promedio de 3,982.5 y 4,498 kg/ha de materia
verde respectivamente.

La incorporacion de materia verde al suelo, se traduce en un
aumento en el contenido de materia orgdnica y por lo tanto, se
incrementa la fertilidad natural del suelo.

Ademds, segiin Bennet (1965), se mejoran otras propiedades como

son: estructura, aireacion, capacidad de retencion de humedad, etc.

4.3.2. Rendimiento de vetiver.

Al igual que las leguminosas, la produccion de biomasa de vetiver
se comenzo a medir a partir de 1996. Desde la fecha hasta el afio 1998
se ha observado un incremento en el rendimiento promedio de materia

verde.

Al comparar los rendimientos de materia verde de vetiver, puede

observarse en la figura 6, que los mejores resultados se han obtenido en
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de Mora.
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el T1, donde éste ha superado los rendimientos de vetiver del T2 durante
los 3 afios de evaluacion, en el afio 1996 en un 78% yun 11y 12% para
el afio 1997 y 1998 respectivamente.

Esta diferencia en la cantidad de materia verde producida puede
deberse a que el madrecacao permite mayor infiltracion de luz que
ayuda a un mayor desarrollo de la barrera viva de vetiver (Garcia,
1,998). El comportamiento del rendimiento de vetiver durante los 3 afios
de evaluacion se puede apreciar en la figura 6.

En general el sistema de cultivo en callejones es una técnica que
permite una regeneracion mds rdapida del suelo por medio del aporte de
material verde (biomasa) proveniente de las podas, lo cual puede
reflejarse en el rendimiento de los cultivos y en el largo plazo, segiin
Kangy Wilson (1987) un ahorro de fertilizante.

Se ha demostrado que la biomasa incorporada al suclo, permite
hacer un uso agricola de éste durante muchos afios, sin que sea

necesario un barbecho generativo intermedio (Kang y Wilson, 1987).

4.4. Humedad.

Los resultados correspondientes al afio 1998, provienen de dos

muestreos: a la salida del invierno y dos meses después del priniero.

Cuadro 15. Porcentaje de humedad a dos profundidades y dos épocas de
muestreo, en el sistema cultivo en callejones, en Ciudad

Arce y Rosario de Mora, 1998.
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T: T> To
Sitio Muestreo Cm Cm Cm Cm Cm Cm
10-20 10-20 0-10 10-20 | 0-10 | 10-20
Ciudad Arce 1° 24.23 26.49 21.88 | 22.86 | 20.98] 26.49
2° 15.24 6.52 5.94 11.90 | 744 | 6.52
Rosario de Mora 1° 25.80 23.25 19.84 | 24.42 [ 20.04| 23.25
2° 11.16 8.66 3.68 7.89 | 3.00] 866
Promedio 19.1 19.1 12.8 16.8 | 12.8 | 16.23

1°M: Diciembre/98 2°M: Febrero/99.

Como resultado de la incorporacion de la biomasa procedente de
las podas de las leguminosas que forman las barreras, la cual funciona
como cubierta vegetal, el porcentaje de humedad en el contenido del
suelo al final de la época lluviosa se vio favorecido en los tratamientos
conservacionisias.

En el cuadro 15 puede preciar que para el T1 conserva un mayor
porcentaje de humedad que el testigo en 6.3 y 2.3% de 0 a 10y de 10 a
20% cm de profundidad respectivamente, seguido del T2. este mayor
contenido de humedad en los tratamientos conservacionistas también se
debe a los efe tos de retencion del zacate vetiver y la funcidn protectora
de la cubierta vegetal.

Mejorando la condicion del suelo, la materia orgdnica aumenta su
aireacion 'y por consiguiente mejora el grado de infiltracion y la
capacidad de retencion de humedad (Suarez, 1979)amientos con
leguminosas y proteccién de vetiver.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de cultivo en
callejones también favorece la retencion de humedad en la  estructura

del suelo.
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evaluacion, en el sistema cultivo en callejones, Cuidad

Arce y Rosario de Mora, 1997/1998.
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4.5. Fertilidad del suelo.

El objetivo de realizar andlisis quimicos del suelo fue para
determinar en forma aproximada, la pérdida de los nutrientes del suelo
a causa de la erosion hidrica, asi también determinar el aporte
nutricional de la biomasa proveniente de la poda de las leguminosas.

Para el cuarto afio de evaluacion del sistema, los resultados del

andlisis de fertilidad se presentan en los cuadros 16y 17.

4.5.1. Resultados de PH y materia orgdnica.

Cuadro 16. Comportamiento del porcentaje de materia orgdnica y PH
del suelo, en el sistema cultivo en callejones, Ciudad Arce y

Rosario de Mora, 1998.

LOCALIDAD Ti T2 To

M.O. PH M.O. PH M.O. PH
Ciudad Arce
Junio/ 98 3.85 5.4 4.17 5.3 4.64 5.4
Enero/ 99 4.64 5.2 4.90 5.2 4.51 5.4
Rosario de Mora
Junio/ 98 4.8 5.5 4.95 5.6 3.84 5.6
Enero/ 99 4.77 5.4 4.04 5.4 2.57 5.6

Los andlisis de suelos realizados antes de la siembra de los
cultivos y después de la cosecha de los mismos, muestran que en Ciudad

Arce se obtuvo un incremento de 0.79% y 0.73% de materia orgdnica




para el T; y T, respectivamente, no asi en el Ty, donde el contenido de
materia orgdnica se vio reducido en un 0.13%.

En el caso de Rosario de Mora se observé una disminucion en un
0.03% y 0.91% de materia orgdnica, para el Ty T, respectivamente, lo

yen 1.27% para el To.

Cual puede explicarse a que, cuando se realizo la poda de
madrecacao y vetiver, el cultivo de frijol estaba completamente cerrado,
por lo que no fue posible distribuir la biomasa en los callejones. In el T
no hubo incorporacion de biomasa, el gandul se habia perdido

completamente.

Es evidente que la incorporacion de la biomasa de las
leguminosas y el vetiver al suelo, aumenta el porcentaje de materia
orgdnica, lo cual es el resultado de la descomposicion de la biomasa en
los tratamientos conservacionistas. I'n el caso del tratamiento testigo, la
unica fuente de materia orgdnica es la descomposicion de los rastrojos
de la cosecha anterior y que por ho existir en este obras
conservacionistas, se pierde junto con el suelo removido por efecto de

las lluvias.

En cuanto al pH del suelo, los resultados muestran que después de
la cosecha de los cultivos, hay una disminucion de esta variable en los
tratamientos conservacionistas, lo cual puede deberse a que existe una
mayor retencion del fertilizante aplicado por efecto de las barreras y la
cobertura proporcionada por la biomasa, lo cual genera una

acidificacion del suelo. No asi en el tratamiento testigo; que por no
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existir ninguna obra de conservacion, parte del fertilizante aplicado al
cultivo, es arrastrado por la escorrentia del agua lluvia (Tisdale 43).

Al andlizar la relacion entre ambas variables, se observa que no
hay una manifestacion clara de la influencia del porcentaje de materia
orgdnica sobre el PH del suelo; sin embargo se espera que los suelos
bajo el sistema de cultivos en callejones, con la disminucidn en el uso de
fertilizante, con el tiempo modifiquen el pH a neutro o ligeramente

alcalino.

4.5.2. Contenido de nutrientes.

El contenido de nutrientes del suelo en Ciudad Arce y Rosario de
Mora, para el cuarto afio de evaluacion (1,998) se presenta en el cuadro
17; ast también el comportamiento de éstos (P, K, Cay Mg), durante dos

afios de estudio, se puede apreciar en las figuras 8, 9, 10, 11.

Cuadro 17. Contenido de nutrientes del suelo, en el sistema cultivo en

callejones, en Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998.

ELEMENTO| FECHA CIUDAD ARCE ROSARIO DE MORA
MUESTREO T T2 To T: T To
P im 54.78 44.02 34.66 577 3.98 4.98
(ppm) 2m 38.70 26.84 43.49 5.17 3.45 5.75
K Im 563 452 554 519 428 448
(ppm) 2m 358 302 386 382 310 335
Ca im 7.8 7.2 8.6 11.2 11.2 11.2
(ppm) 2m 6.9 6.5 7.5 10.7 9.9 11.7
Mg Tm 1.88 1.68 2.03 2.88 2.49 2.61
(ppm) 2m 1.46 1.41 1.67 2.68 2.30 2.68

1 m=Junio/98, 2 m = Enero/99.
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La biomasa de las leguminosas es capaz de aportar al suelo

considerables cantidades de nutrientes, tal como se puede ver en el

siguiente cuadro:

Cuadro 18. Aporte de Nutrientes de las Leguminosas.

NUTRIENTES

N jZ K Ca Mg C
Gandul (M.S. %) 2.61 | 0.14 | 2.61 | 1.79 | 0.45 | 56.
Madrecacao  kg/Ha  (3703.85| 77.98 | 4.21 | 38.45 | 15.26 | 5.61
kg/ Ha)

Fuente: Binder, U. (1997). Manual de leguminosas de Nicaragua.

PASOLAC. E.A.G.E.; Esteli, Nicaragua. (Tomo I). Pdg. 116.

La biomasa de las leguminosas es capaz de aportar al suelo

nutrientes como: N, P, Ca y Mg (Binder, 1997). En Nigeria, habian

observado que cuando se plantaban estacas de Gliricidia sepium como

soporte del #ame, la Gliricidia tendia a lograr en el sitio una

recuperacion mds rdpida de la fertilidad del suelo que cuando estaban

presentes otras especies (Kang y Wilson, 1987).
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Fosforo (P).

La cantidad de foésforo después de la cosecha de los cultivos en el
tratamiento testigo fue mayor que en los tratamientos con leguminosas
(T; y Ty, lo cual puede estar relacionado al PH del suelo, ya que la
disponibilidad del ién fosfato (H,POy), se favorece en un medio mds
dcido, como se puede observar en el Cuadro No. 16, donde los valores
de acidez son un poco mayores en los tratamientos T;y T> comparados

con el tratamiento testigo.

Potasio (K).

El comportamiento de este elemento fue un poco diferente en este se
experimento una considerable disminucion en todos los tratamientos (en
ambas localidades), esto puede explicarse ya que las plantas tienden a
apoderarse del potasio soluble, en cantidades mayores a sus
necesidades, sin embargo el exceso de este elemento tomado por las

plantas no aumenta su produccion.

Calcio y Magnesio (Cay Mg).

La disponibilidad de estos elementos al final de la cosecha de los
cultivos tendio a disminuir esto se debe a que segun INPOFOS, cuando
disminuye el PH del suelo, también disminuye la disponibilidad de Ca,
Mgy Mo. (Binder, 1997).

Al contrario en Rosario de Mora en el To.. donde los valores de PH

fueron un poco mayores estos elementos reflejaron un aumento.
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Valores de fosforo (P) ppm
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Fig. 8. Comportamiento del fosforo (P), durante dos ajfios de

evaluacion y cuatro épocas de muestreo, bajo el sistema de
cultivo en callejones, en Ciudad Arce y Rosario Mora,

1997798 y 1998/99.
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Valores de Potdsio (K) ppm
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Fig. 9. Comportamiento del potdsio (k), durante dos afios de
evaluacion y cuatro épocas de muestreo, bajo el sistema

cultiva en callejones, en Ciudad Arce y Rosario Mora,

1997/98 y 1998/99.
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Valores de Calcio (Ca) ppm.
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Fig. 10.  Comportamiento del calcio (Ca), durante dos aiios de
evaluacion y cuatro épocas de muestreo, bajo el sistema

cultiva en callejones, en Ciudad Arce y Rosario Mora,

1997/98 y 1998/99.
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Valores de Magnesio (Mg) ppm
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Fig.11. Comportamiento del Magnesio(Mg), durante dos afios de
evaluacion y cuatro épocas de muestreo bajo el sistema de

cultivo en callejones, en Ciudad Arce y Rosario de Mora,
1997/98 y 1998/99
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4.6. Evaluacion economica.

4.6.1.  Presupuesto parcial.

Para hacer una comparacion econémica de los tratamientos,
tomando en cuenta los costos del mantenimiento de la tecnologia, se
elabord el presupuesto parcial para cada localidad; previamente
determindndose los costos que varian en la investigacion, los que se
presentan en el cuadro 19, ademds se presentan los costos de
produccidn- en el cuadro A-7 y los costos de establecimiento de las

barreras en el cuadro A-8.

Cuadro 19. Costos que varian ( n° de jornales/ha) en los tratamientos

conservacionistas en Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998-

1999.
tratamiento Ciudad Arce Rosario de Mora
Limpieza Poda Limpieza Poda

T1 1 2 1 2

1 2 1 2

T2 1 2 1 2

1 2 1 2

To 0 0 0 0

0 0 0 0

Para poder realizar los cdlculos se necesitaron los siguientes

datos generales.
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Cuadro 20. Precio de campo de los derivadosy mano de obra, del
sistema cultivo en callejones de para Ciudad Arce y Rosario

| de Mora, 1998/99.

VARIABLE CIUDAD ARCE ROSARIO DE MORA
Precio de campo maiz ¢ 72.75/qq ¢ 75.00/qq
Precio de campo frijol ¢ 300.00/qq ¢ 300.00/qq
Precio de campo mddre * ¢ 84.00/qq (S.A.) ¢ 84.00/qq (S.A.)
Precio de campo gandul * | ¢ 84.00/qq (S.A.) ¢ 84.00/qq (S.A.)
Precio de campo vetiver ¢ 227.00/qq ¢ 227.00/qq
Costo de mano de obra ¢ 35.00/Jormal ¢ 35.00/Jornal
Costo de barrera/Ha ¢ 1,152.00 ¢ 1,022.50

* Como fertilizante.

S.A.: Sulfato de amonio.

El precio de campo de la biomasa independientemente de la
procedencia es de ¢ 5.00/kgr segun Ing. Miguel Menéndez en su

articulo: Impacto de la diversificacion en el recurso suelo.
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Cuadro 21. Presupuesto parcial / 1,000 m’ en parcelas de validacion,

para las localidades de Ciudad Arce y Rosario de Mora,

1998.
Rendimiento (qq/ 1000 m?2 Ciudad Arce Rosario de Mora

To T1 T2 To T: T2
Maiz 55 6,3 4,9 6,2 5,7 6,6
Frijol 0.50 0.50 0.44 0.4 0.4 0.5
Maiz (ajustado 5%} 5,24 5,9 4,7 5,9 5,4 6,3
Frijol {ajustado 5%) 0.38 0.48 0.42 0.38 0.38 0.48
Vetiver - 9,31 9,31 - 10,48 10,48
Madrecacao (fertilizante) - 0.17 - - 0.16 -
Gandul (fertilizacién) - -- 0.05 - - 0.04
Beneficio bruto Campo maiz 381.21 | 429.23 | 341.9 | 442.5 405.0 472.5
Beneficio bruto Campo frijol 114.0 | 144.0 126.0 114.0 114.0 144.0
Beneficio bruto Campo - - - 13.44 -
madrecacao 14.28
Beneficio bruto Campo gandul - - 4,2 - - 3,36
Beneficio bruto Campo vetiver. - 2113.24{2113.24 - 2378.9 | 2378.9
Beneficio bruto de Campo 495.21 } 2700.9 § 2585.5| 556.5 | 2911.34 | 2998.76
Costo Barrera - 127.32 | 116.66 - 127.32 | 116.66
Costo mano de obra poda -- 70.00 70.00 - 35.00 35.00
Costo mano de obra limpieza - 35.00 35.00 - 35.00 35.00
INSUMOS 184.3 | 154.81 | 154.81 | 184.3 154.81 | 154.81
Labores culturales 350.0 | 294.0 } 294.0 350.0 294.0 294.0
Total C.V. (¢} 534.3 | 681.13| 670.47| 534.3 681.13 | 670.47
INGRESO NETO (¢) -39.09 | 2019.77| 1915.03| 22.20 | 2230.21 | 2328.29

Para cualquier consulta de la generacion de los datos del presupuesto

ver cuadros A- 8, al A- 12.

En el Cuadro 21 se observa que hay superioridad econémica en
Ciudad Arce, para los trat. Conservacionista en comparacion con el

tratamiento testigo (T,); el cual incluso, presenta pérdidas (- ¢ 39.09) en



sus ingresos netos. Pero dentro de los tratamientos conservacionistas el
T'l (madrecacao + vetiver) es el que genera mayores ingresos nelos (¢
2019.77) relegando al segundo lugar al tratamicento 12 (gandul |
vetiver) con beneficios netos de ¢ 1915.03.

Para la localidad de Rosario de Mora, el sistema cultivo en
callejones reporta una situacion similar a Ciudad Arce, observdndose
una superioridad econdmica de los tratamientos T> y T, arriba de los

¢ 2,306.09 y ¢ 2,208.01 respectivamente sobre el testigo.

Basdndose en el andlisis econémico se puede comprobar que el
sistema cultivo en callejones da mejores beneficios con relacion a la
Jorma tradicional de produccion del agricultor en ambas localidades. Se

debe enfatizar que estos beneficios en este tipo de sistemas se logran en

un mediano y largo plazo.
4.6.2.  Anadlisis de dominancia.

Se efectua primero ordenando los tratamientos de menores a

mayores costos lotales que varian.

Se dice entonces que un tratamiento es dominado por otro cuando tienen
beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de costos que

varian mas bajos ( CIMMYT , 1988)
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Cuadro 22. Andlisis de dominancia para el sistema cultivo en callejones,

en Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998

CIUDAD ARCE
Tratamiento Total costos que varian Beneficios netos (¢)
T, 681.13 2019.77
Ta 670.47 1915.03
To 534.3. - 39.09
ROSARIO DE MORA
Tratamiento Total costos que varian Beneficios netos (¢)
T: 681.13 2230.21 D
Toy 670.47 2328.29
To 534.3 : 22.2

Como puede observarse en el Cuadro 22, para la localidad de
Ciudad Arce ningun tratamiento es dominado, ya que los ingresos netos
crece proporcionalmente a medida se incrementa sus costos variables

totales, es decir a mayor inversion mayor ganancia.

Para el caso de Rosario de Mora la situacion es diferente, ya que
en esta localidad el tratamiento T, es dominado por T, aunque sus
beneficios netos siempre son superiores en comparacion al testigo (T).

Como en las dos localidades las parcelas manejadas bajo Ila
“tecnologia del agricultor (Ty) presentan beneficios netos inferiores a los
tratamientos en estudio (T, y T;) cualquiera de estos dos que se utilice

resulta mas ventajoso.
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4.6.3.  Andlisis marginal.

Para tener una mejor perspectiva de lo que implica cambios de
una tecnologia a otra, es necesario apoyarse en la Tasa de Retorno

Marginal y asi determinar que tan beneficioso resulta el cambio.

Es de sefialar que para la localidad de Ciudad Arce no es
necesario realizar la Tasa de Retorno Marginal, puesto que el
tratamiento testigo incluso hasta presenta pérdidas (¢ - 39.09), por lo
que solo se tomard la localidad de Rosario de Mora:

TRMg = Tasa de Retorno Marginal para Rosario de Mora.

(1)) TrMg = 2230.21 — 22.2/681.13 — 534.3

2208.81= ¢ 15.04 X100 = 1504%
[146.83

T2 TRMg: 2328.29 —22.2/670.4 - 534.3

TrMg = 2306.09 = 16.94 x 100 = 1694%
136.1

La Tasa de Retorno Marginal para T1 resulta con un valor de ¢ 15.04,
lo que quiere decir que por cada colon invertido en cambiar del sistema
tradicional de cultivo (T0) al sistema de cultivo en callejones
(madrecacao + vetiver) el agricultor espera obtener el colén invertido

mds ¢ 15.04 colones de beneficio.
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Para el T2 la Tasa de Retorno Marginal resulta con un valor de ¢ 16.94,
esto indica que por cada coldn invertido en cambiar del sistema
tradicional del agricultor (Tp) al sistema Gandul + Vetiver (15) ¢l
agricultor espera obtener el colon invertido mds 16.94 colones de

beneficios.
4.6.4 Curva de beneficios netos

Las Figuras 12 y 13 muestran la curva de beneficios netos del
localidades bajo estudio, en ellas se demuestra y confirma que los
tratamientos conservacionistas (Il y T2) generan mayores ingresos
econdmicos en comparacion al sistema tradicional del agricultor (TO);
por lo que dicha curva indica que los beneficios obtenidos en el sistema

de cultivo en callejones compensan la inversion realizada en ellos.
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4.7. Interés y participacion de los productores.
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Esta variable al ser sometida al criterio de los productores y

lécnicas arrojo informacion importante para la investigacion; lo cual

contribuyo al enriquecimiento del estudio y a formar nuevos criterios

para posteriores investigaciones. Los resultados mds relevanies se

detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro 23. Bondades, limitantes y sugerencias del sistema cultivo en

callejones, obtenidos en la evaluacion participativa, en

Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998.

BONDADES

LIMITANTES

SUGERENCIAS

Los tratamientos
conservacionistas mejoran el suelo

y los cultivos producen mas.

Las tecnologias son
buenas y por lo
tanto hay que
promoverlas en otros

sitios.

Las parcelas con callejones

aumentan el valor de la tierra.

Los tratamientos

conservacionistas

requieren mas trabajo.

Algunos consideran

que se debe
incorporar una
leguminosa, de

cobertura en los
tratamientos

conservacionistas.

Es notable la conservaciéon del
suelo, a través de la barrera de

vetiver.

En las parcelas con callejones se
nota un cambio en el suelo; la
tierra es mas oscura y mas

porosa.
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Se reducen los costos de control
de malezas y en el mediano plazo,
también se reduce la cantidad de

fertilizante utilizado.

La  investigacion se
comienza a recuperar en

unoes 3 a4 anos.

proporcionar el
material vegetativo
(scmilla de gandul vy
madrecacao y el

vetiver.) a productores

vecinos.

El sistema mantiene mas

humedad en el suelo.

Si la biomasa de madre-
cacao no se distribuye
adecuadamente, puede
dafar el cultivo de

frijol{quemario).

Dar a conocer los
beneficios del
sistema a

productores vecinos.

Continuar con el
seguimiento de las
parcelas.
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5. CONCLUSIONES.

Con la implementacion del sistema de leguminosas mds
proteccion de vetiver para formar los callejones, se puede reducir
la pérdida de suelo hasta mds de un 50% en tierras inclinadas (de

un 35-40% de pendiente).

El cultivo en callejones con el uso de leguminosas, se considera
como un medio biolégico de conservacion y mejoramiento del
suelo, pues con la incorporacion de la biomasa y el uso del vetiver
como barrera de proteccion, permite modificar algunas

condiciones del suelo, entre ellas la fertilidad, la cudl se refleja en

el rendimiento de las cultivos.

La proteccion del suelo como resultado de la distribucion de la
biomasa proveniente de la poda de las leguminosas, asi como la
barrera de vetiver favorecen la infiltracion de agua en el suelo y
disminuyen la evaporacion de la mismas conservdndose mayor

tiempo la humedad en los tratamientos conservacionistas.

El método de los pines para medir la erosion en cultivos densos
como el maiz y el frijol parece ser no muy apropiado, ya que estos

son muy susceptibles a movimientos y/o alteraciones durante las

operaciones de manejo de los cultivos.
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a Las evaluaciones participativas con productores, extencionistas ¢
investigadores, nos permitié conocer la valoracion de las
tecnologias en estudio en términos de bondades, limitantes y
sugerencias sobre la implementacion del sistema de cultivo en

callejones.

o La practica de cultivo en callejones ha despertado el interés de
los productores en cuanto a adoptar esta tecnologia puesto que

las beneficios tanto para ellos como para el suelo son muy

notables.
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6. RECOMENDACIONES

» Difundir las bondades de los sistemas de cultivo en callejones con el
uso de leguminosas + proteccion de vetiver, principalmente en
aquellas zonas susceptibles a la erosion hidrica, contribuyendo de

esta manera al uso sostenible de los Recursos Naturales.

» Dar un seguimiento y monitoreo durante varios afios, a este tipo de
sistema de produccién, a fin de observar cambios generados en las
propiedades suelo, cuyos resultados son mds notorios en un mediano

y largo plazo.

» Lvaluar diferentes épocas y alturas de poda en el gandul, ya que
muchos agricultores lo prefieren por tener usos alimenticios y

forrajero.

» LEn cultivos densos como el maiz y frijol, las barillas (pines) como
método de cuantificacion de perdida de suelo deben ser reforzadas o
sefialadas  por ejemplo, con baras de bambiu a fin de evitar
alteraciones durante las actividades de manejo del sistema y de

toma de datos.
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Cuadro A-1. Lecturas de pines tomadas en Ciudad Arce, 1998.

Anexo 1 A. Cuadro de lectura de pines en las parcelas de investigacion.

Pin Madrecacao + Vetiver Gandul + Vetiver Testigo
Leclura 1 ] 2 l 3 l 4 I 5 1 l ZJ 3 | 4 ] 5 1 | 2 I 3 l 4 I 5

Callejon No. 1

1 08 | 02 | +06 | +02 | +02 | +04 | +05 | +27 | +t2 | +05 | +«01 | «02 { 13 | 08 | 03

2 0 01 ] #7401 +01 [ 01 )+02] +19] 02} +05]+02] 081]+061] 18] 04

3 0.4 0 +15] +02 ] 08 | +04 ] 08 0 +20 ) 01 ] 03 | +01 | +08 ] 25| 04

4 A3 10901 | 47|07 | 04) 2710 +09 | 41| 14] 40] 09 ] 33| 13

5 03 §{ 05 | +«08 | 07 | +01 [ +041{ 11} +10 | +09 0 02 | +14 0 23 | 05
Caltejon No. 2

i +05 0 01 ] +12 0 01 1+05{ +10 | +04 | 411} 401 | «02 | 410 | -01 0

2 021 04| 05| +43|+08)f 45 ] 02| +10]+02 ] +131}+09 1] 03| +01 ] 06 { +01

3 01 1 +03 | 05| 09| +2 11 ] +04 [ +05 | 406 | +14 { 412 | 04 ] 401 ] 04 | 02

4 +05 } -02 0 01| +24 | 13 0 +10]1+03 | 44| 03 ] 03| +18 | +03 | -04

5 +03 1 05| 05[] -02}+03] 43} 061 +07|+02]|-05]+06} 08| 03[ 01| -05
Callejon No. 3

1 +16 | +16 [ +11 | +10 [ +15 0 +09 1] 04| +06 | +11 ] -06 0 04 | 10 | +06

2 11421 | #10 | 15 | 35 | ~14 ] 417 0 +10 | +23 | 05 { +01 | 03 | +18 | +08

3 0 +23 1 421 | +15 ] +40 | 439 | 18 | 07 | +12 | +20 [ 04 | 17 | +06 | +13 | +16

4 0 W8 | +15 | +14 | +39 | +30 | <21 | 02 | +11 | +14 | 05 | +26 | 04 | <14 | +09

5 0 +15 1 20 - +30 | +28 | +20 | 03 | +07 | «19 | 03 | +18 | -04 | ~15 | +09
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Cuadro A-2. Lecturas de pines tomadas en Rosario de Mora, 1998.

Anexo 2 A. Cuadro de lectura de pines en las parcelas de investigacion.

Pin Madrecacao + Vetiver Gandul + Vetiver Testigo
Lectura 1 | 2 ‘ 3 ] 4J 5 1 ‘ 2 | 3 ] 4 l 5 1 i 2 I 3 ] 4 ‘ 5

Callgjon No. 1

1 0 02 ] +051| -03 | +01 | +02} -01 | +02]|+07 | +03]| -03 ] -02 | +11] 05| 03

2 03 | 09 ] +02 | +08 | +11 ] +06 | 0.8 0 +10 { +05 | 07 | +0.1 | +05 | 1.1 | +03

3 +09 | 171 03] +14 | 04 - +10 | 06 | +03 | +05 | +03 - +06 | 05 | 01

4 - - +0.1 | -14 - - +02 | +02 | -14 | +16 | +02 - 04 | -18 | 01
Callejon No. 2

1 +02 | 07 | 03 | +05 | +10 | 04 [ 02 | +07 0 02 ) 01 -01 7] +01 0 +0.1

2 +18 | +04 | +06 | +12 ] +13 | +1.0 | +01 | +20 | -03 0 04 37 05 ) +05) -01 ] 05

3 +0.9 | 01 | 05 | +10 | +01 | +18 | +02 | +1.5 | +02 | +08 0 09 | +05 | 01 | +03

4 +0.3 | +06 | -1.5 | +05 0 0.1 01 | +13} -08 | 05| -10 - +01 | +05 | -04
Callejon No. 3

1 +0.1 0 +0.4 0 03} 02| +02 ]| 03] 06| 03| +07]| -061]-03]+021] +03

2 -0.5 0 +02 | 08 | 01 1 +05 | +05 | +05 ) +01 | 1.3 | +05 | 15 | +11 | +10 | -03

3 41101 | 06| 05 02} +04 | +28 | 05| 1.1 | +13 1 02 | 051 -04 | +03 | +01

4 151 02| 04| 13§ 15| 06| +19 | 081} -15 | -02 - +02 | -16 | 01 | 06




Cuadro A-3. Lecturas de pines de las barreras de leguminosas + vetiver

tomadas en Ciudad Arce, 1998.

Anexo 3 A. Cuadro resumen de las lecturas de pines de las barreras de las leguminosas + vetiver, Ciudad
Arce.

Lectura I T T T
Barrera No. 1
1 0 0 0 0 0 0 -06 0 -04
2 +02 +02 +03 +02 +0.2 +04 -095 +01 -0.3
3 +09 0 0 +0.8 0 0 -04 +17 +06
4 0 0 0 0 0 0 -05 +26 -04
5 -03 -0.3 0 -0.3 -02 0 -03 +18 -04
Barrera No. 2
1 +05 +15 +02 +30 +0.7 +11 +1.0 +02 +1.0
2 +53 +22 +12 +10 +04 +18 +09 -03 +0.1
3 +585 +20 +10 +11 +11 +21 +12 -04 +0.1
4 +38 +1.7 +08 +21 +07 +15 -0.3 -03 +18
5 +34 +16 +05 +05 +13 +06 -08 -03
Barrera No. 3
1 -11 -08 -0.1 0 -01 -0.4 +01 +02 -13
2 -01 -05 -03 +06 +0.1 +93 +02 -08 +06
3 - -05 -04 +1.3 -05 +95 -03 +0.1 +08
4 -05 -11 -13 +0.1 -15 +82 -14 -01 -09
5 +05 -01 -03 0 -06 +87 -02 +11 0
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Cuadro A-4. Lecturas de pines de las barreras de leguminosas + vetiver

tomadas en Rosario de Mora, 1998.

Anexo 4 A . Cuadro resumen de las lecturas de pines de las barreras de leguminosas + vetiver. Rosario de
Mora

~  Leclura ‘l T T2 Ta
Barrera No. 1
1 +02 +10 +04 +03 +1.4 +05 -03 -02 +11
2 +05 +01 -06 +05 +16 -07 -07 +01 +05
3 +1.1 -086 +13 -0.1 +06 +02 +03 +06
4 +12 -11 +15 +0.1 -02 +11 +02 -04
Barrera No. 2
1 +06 +18 + 16 0 +13 +05 -01 -01 +01
2 +02 +13 +16 +11 +06 -0.1 -04 -056 +05
3 -07 +08 +19 -01 +0.1 +04 0 -09 +05
4 +03 -01 + 11 +11 +02 +10 -10 +01
Barrera No. 3
1 -03 +0.1 +14 -03 +02 -07 +07 -06 -03
2 +15 +09 +2.1 +03 +21 -04 +05 -15 +1.1
3 v19 +05 “13 776 w01 +25 02 05 04
4 -0 +11 +03 +19 +06 +05 +02 -16




Cuadro A-5. Movimiento de suelo en las barreras de vetiver.

Anexo 5 A. Cuadro resumen del movimiento de suelo en las berreras de vetiver.
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Barrera Madrecacao + Vetiver Gandul + Vetiver Testigo
acum.. Eros. acum.. Eros. acum.. Eros.
Ciudad Arce 1997
1 50 A 10.0 0 13.0 X X
2 10.0 0 30.0 30.0 50 20.0
3 50 15.0 15.0 15.0 0 10.0
Promedio 6.6 8.3 19.4 19.4 2.5 15.0
Rosaric de Mora 1997
1 16.6 0 50 0 83 0
2 10.0 X X X 133 0
3 10.0 X 100 X 10.0 0
Promedio 12.2 0 75 0 105 0
Ciudad Arce 1998
1 4.1 30 40 25 136 422
2 208 0 13.14 0 6.67 40
3 50 5.07 4725 62 443 843
Promedio 9.93 269 2146 29 823 16.65
Rosario de Mora 1998
1 8.1 77 70 33 466 40
2 1.2 40 40 10 30 50
3 "7 20 10.8 467 6.25 728
Promedio 10.33 456 8.26 299 463 5.42

X : No hay datos, se perdio el pin.
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Cuadro A-6. Cdlculos para la determinacion de pérdida de suelo en las
parcelas de validacion de Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998.
Formula utilizada para determinar pérdida de suelo:
P=10,000xLE x DA
Donde:
P = Pérdida de suelo en Tn/ha
I = Erosion Neta (Ldmina) en m

DA = Densidad aparente en Tn/m’

Formula para determinar ldmina de suelo erosionada:

re D" Pines(=)~_ Pines(+)

Total — de — pines

Formula para determinar densidad aparente (DA):

Peso — de — suelo —seco
DA =

Volumen — del — cilindro

Datos de densidad aparente (en gr/cm3) para cada uno de los tratamientos

en Ciudad Arce y Rosario de Mora.

Anexo 6° Cuadro datos de densidad aparente gr/cm3

Tratamiento Ciudad Arce Rosario de Mora
Madrecacao + Vetiver 0.94 1.08
Gandul + Vetiver 1.07 0.97

Testigo 0.95 1.09
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Cuadro A-7.Costos de produccion por hectdarea, para el sistema cultivo en
callejones en las localidades de Ciudad Arce y Rosario de Mora. 1998-
1999.

Anexo 74. Cuadro de costos de produccion /ha, pa el sistema cultivo en callejones
INSUMOS 1843.0 | 1548.12 | 1548.12 No Jornales Costo Costo Total/Jornal ¢

To T T, | Jornal To T T2

Semilla (maiz)
Semilla {frijol)
Fertilizante

Insecticida

Herbicida
Preparacion suelo 385 322 322

Chapoda 11 92 | 92 35 385 322 322
Labores culturales 1540.0 | 1293.6 | 1293.6

Siembra de maiz 5 42 | 42 35 175 147 147

Siembra de frijol 6 ] 5 35 210 175 175

Fertilizacion maiz 5 42 | 42 35 175 147 147

Fertilizacion frijol 3 25 | 2.5 35 105 882 88.2
Limpieza maiz 11 92 | 92 35 385 322 322

Limpieza frijol 8 67 | 67 35 280 235.2 | 2352
Control plagas

- Maiz 3 25 | 25 35 105 87.5 87.5
- Frijol 3 25 | 25 35 105 87.5 87.5
Cosecha de maiz 805 676.2 676.2 :

{Dobla, tapisca, efc.) 23 11941194 35 805 676.2 | 676.2
Cosecha frijol 770 646.8 | 646.8

22 | 184 184 35 770 646.8 | 646.8

Costo totaltha ¢ 5343.0 | 4488.52 | 4488.52

Costos de produccion por manzana:

Ancxo 7B. Cuadro costos de produccion /mz, para cl sistema cultivo cn callcjones

TO T1 T2
INSUMOS 1290.1 1083.68 1083.68
Labores culturales 2450.0 2058.0 2058.0
TOTAL ¢/Mz. 3740.1 3141.68 3141.68
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Cuadro A-8. Costos/tratamicnto del establecimiento de las barreras, para
el sistema cultivo en callejones, en las localidades de Ciudad Arce y

Rosario de Mora. 1998-1999.

INSUMOS TRATAMIENTOS

T T,
- Zacate Vetiver (macolla) 840 840
- Semilla de gandul 137 —
- Semilla de madrecacao -~ 7.5

MANO DE OBRA
- Preparacion el terreno 35 35
- Trazado de curvas 35 35
- Siembra de gandul -- 35
- Siembra de madrecacao 35 -
- Siembra de vetiver 70 70
TOTAL ¢/Tratamiento 1152.0 1022.5

Los costos de inversion para el establecimiento de las barreras serdn
prestados por el banco bajo las siguientes condiciones:

- El 100% de la inversion serd dado por el banco

- Latasa de interés es del 13% a.a

- Plazo de 10 avios y un afio de gracia.
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Cuadro A-9 Plan de financiamiento para ¢l establecimiento de las barras

en Ciudad Arce y Rosario de Mora.

ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cuota --- 133.33 133.33 133.33 133.33 1 133.33 | 133.33 | 133.33 { 133.33 | 133.33
I (13%) 156 156 138.67 121.33 104.06 | 86.67 | 69.34 | 5200 | 34.67 | 17.34
Total a pagar 156 289.33 272 254.66 237.33 220 202.67 | 185.33 | 168.0 | 150.67
Saldo 1200 | 1066.67 933.34 800.01 666.68 | 533.35 | 400.02 | 266.69 | 13336 | 0.03

Costo de la barrera/ha = ¢ 1152.00 = ¢1200.00
¢ 1200+ 9 (afios) = 133.3 cuota/ afio

Como el afio en que se ha realizado la investigacion del sistema cultivo
en callejones, es el cuarto, el total a pagar por la barrera (costo de

barrera) es de: ¢ 254.66.

Ahora bien, como este (¢ 254.66) corresponde a todo el afio, tenemos:

¢ 254.66 + 12 (meses): ¢ 21.22/mes.

Dado que el ciclo agricola de estos cultivos (maiz-frijol) es de 6 meses, el

costo de la barrera durante este tiempo es el siguiente:

¢ 21.22x 6 (meses) = ¢ 127.32 costo de barrera (TI)




Cuadro A-10 Plan de financiamicnto para c¢l establecimiento de las

barreras en Ciudad Arce.

ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cuota - 116.66 116.66 116.66 116.66 | 116.66 | 116.66 | 116.66 | 116.66 | 116.66
I (13%) 136.5 136.5 121.33 106.17 91.0 7584 | 60.67 | 4551 | 3034 | 1517
Total a pagar 136.5 25316 237.99 222.83 20766 | 1925 | 17733 [ 16217 | 147.0 | 131.83
Saldo 1900 | 1688.89 816.68 700.02 58336 | 466.70 | 350.04 | 233.38 ) 116.72| 0.06

Costo de barrera /tratamiento ¢1022.5 = ¢1050
¢ 1022.5 +9 (aios) = ¢ 116.66 cuota/afio.

Como el aiio en el cual se ha realizado la validacion del sistema cultivo en
callejones, corresponde al cuarto, el total a pagar por la barrera (costo de

barrera) es de: ¢ 222.83.

Ahora bien, como este (¢222.83) correspondiente a todo el aiio, tenemos:
¢ 222.83 + 12 meses = ¢ 18.87/mes.

Dado que el ciclo agricola de estos cultivos (maiz - frijol) es de seis
meses, el costo de la barrera durante este tiempo es el siguiente:

¢18.87 x 6 (meses) = ¢111.42/costo de barrera (T2).




Cuadro A-11. Cdlculo de la cantidad de fertilizante aportado por las

leguminosas (madrecacaoy gandul) al sistema cultivo en callejones.

LOCALIDAD RENDIMIENTO KG/HA.
Madrecacao Gandul
Ciudad Arce 3832.7 4272.7
Rosario de Mora 3552.0 3803.34

CIUDAD ARCE: Madrecacao

2071.2 kgs. peso fresco

3832.7kgs peso fresco

X

x = 907.8 kgs seco/ha.

1263.0 kgs de materia seca

907.8 kgs de ~

490.6 kgs de peso seco( ****)

23 kgs de nitrégeno (N) (**)

X

x = 16.53 kgs materia seca’ha. X 2.2 (Ibs) = 36.4 lbs. De Nitrogeno’ha

100 lbs de Sulfato de Amonio

21 lbs de Nitrdgeno.

X

36.4

X =173.3 lbs de Sulf- Amonio.

173.3 lbs de sulf amonio

10000m?

X

1000m?

x = 17.33 Ibs sulfato de amonio/1000m* 8T1) = 0.17 qq S.A
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ROSARIO DE MORA:
X = 16.05 Ibs sulfato de amonio/1000m* (T1) - 0.16 qq S:A
(****): Quintanilla, Q.J.R., 1,994.; (**): Yaomah et. al, 1,994.

Cdlculo de la cantidad de fertilizante aportado por el gandul.
Gandul: (Ciudad Arce)

700 qq materia verde / 30 qq de materia seca

(Binder, U. 1997)

94 qq materia verde / X

x=4.02 qq materia seca = 400lbs’ha

100lbs materia seca / 2.611bs de Nitrogeno (N)
(Binder, U. 1997).
400 lbs de materia / x

x = 10.44 lbs de nitrogeno (N) 'ha

100 Ibs de sulfato de amonio / lbs de nitrégeno
x/ 10.44 lbs "~
x = 49.7 lbs de Sulfato de Amonio/ha

49.7 Ibs de Sulfato de Amonio 10,000 m’
x 1,000 m’

x = 4.97 lbs S.A./1000m*(T2) =0.049 qq

ROSARIO DE MORA:
Rendimiento biomasa verde  3803.34 kgs’ha  83.67 qq
Aporte de fertilizante = 4.45 Ibs Sulfato de Amonio/1000m’(T2) =

0.045qq.
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Cuadro A-12 Cadlculo del rendimiento de grano de maiz y frijol, para el

sistema cultivo en callejones, en Ciudad Arce y Rosario de
Mora, 1998.

Muestras/trat.- 3 ( 1/callejon); Area muestreada = 18 m2.

Resultados de muestreo de maiz en kg/18m2.

TRATAMIENTOS T1 12 T0
Ciudad Arce 7.3T 3.71 4.50
Rosario de Mora 6.57 /.65 5.15

Ejemplo: del cdlculo de rendimiento
Ciudad Arce
12: 18m2 —35.71 kg.

10,000 m2— x=3172 kg.

Rendimientos de maiz en kg/ha para Ciudad Arce

TRATAMIENTO 11 12 10

Rendimiento (kg/ha) 4064 3172 2498

Rendimientos ajustados, le restamos el 16.2% que equivale al drea que

ocupan las obras conservacionistas ( leguminosas + vetiver)

TRATAMIENTO TT 12 T0

Rto. Ajustado (kg/ha) 3405.06 2656.1 2495.0

Para el cultivo de frijol, el drea muestreada y el cdlculo del rendimiento es
el mismo que para el maiz.
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forma de colocacion de los pines
sobre el terreno.

'/ .
m . Vetiver con gandul
m . Vetiver con madrecdacao

. . No existe barrero

Figura A-1 Plano de Campo de las parcelas de investigacion y

distribucion de los pines en Ciudad Arce y Rosario de

Mora, 11998.
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Area de muestreo para ias barreras
(leguminosas y vetiver).
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cuatro

I I N YWETI

{————5m.—————+

A'no de muestreo para los cultivos
(mai'z y frijol).

Figura A-2 Puntos de muestreo para determinar rendimiento de los

cultivos y produccion de biomasa de las leguminosas y

vetiver, en Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998.
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punto de muestreo a dos
profundidades.

Figura A-3 Puntos de muestreo de suelo para determinar porcentaje de

humedad en Ciudad Arce y Rosario de Mora, 1998.




