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AGRONOM/{A MESOAMERICANA 11(1): 63-69. 2000

EFECTO DE LAS PRACTICAS AGRONOMICAS EN LAS PROPIEDADES
DEL SUELO EN LADERAS'!

Claro A. Alfonso?, Mario Riverol2, Pedro Porras3, Eduardo Cabrera3, Victor Somoza? , Alberto Otero3

RESUMEN

Efecto de las practicas agrondomicas en las propieda-
des del suelo en laderas. En un suelo Ultisol de textura are-
nosa, fuertemente erosionado, de baja fertilidad en fosforo,
materia orgéanica y 4cido, ubicado en la localidad de La Leha
en la provincia de Pinar del Rio, en la Reptblica de Cuba, se
realizd durante el afo 1996 un ensayo en dos segmentos de
microcuencas, en las que se implementaron medidas de con-
servacion de suelos consistentes en barreras vivas de Glirici-
dia sepium L. (primer segmento) y Vetiveria zizanoide L. (se-
gundo segmento) complementadas con coberturas de maiz
asociado con Mucuna d. y Canavalia e., como precedentes del
frijol. Los resultados mostraron ligeros cambios de la pendien-
te intrabarreras con respecto al valor inicial (10 y 9%). Los va-
lores de la biomasa seca total de las asociaciones fueron de 17
y 15 t/ha, la velocidad de cubrimiento a los 30 dias fue ma-
yor al 70%, la colonizacion radical profusa presentada por las
asociaciones indican una mejora de la red poral del suelo, re-
flejandose en la tendencia positiva del estado interno de la es-
tructura que evoluciona hacia un estado (G) poroso. Los ren-
dimientos de maiz fueron de 2900 y 2500 kg/ha y los de frijol
de 1800 y 1630 kg/ha. Valores considerados elevados, si se
tiene en cuenta el grado de deterioro de este suelo.

ABSTRACT

Effect of agronomic practices in soil properties in
hillsides . Trials were established in a highly eroded Ultisol
soil of sandy loam texture, of poor fertility, acid, and low in
phosphorus and organic matter, located in the locality of La
Lefia in Pinar del Rio province, Republic of Cuba. A study
was carried ont in 1996 in two watersheds, in which were
implemented conservation practices consisting of live barri-
ers of Gliricidia Sepium L. (in the first watershed) and Vetive-
ria Ziznoide L. (in the second watershed) complemented with
ground cover of maize associated with legumes followed by
beans in succession. Results showed slight changes in slope
between barriers with respect to the initial value (10% vs
9%). Values of total dry biomass in the associations were 17
and 15 t/ha, and ground coverage at 30 days was more than
70%. Profuse root colonization presented by the associations
indicated an improvement in porosity of the soil, reflecting a
positive tendency in the internal structure that has evolved to
a porous state. Yields of maize were 2900 and 2000 kg/ha,
and of bean were 1800 and 1630 kg/ha, which are relatively
high values, considering the degraded condition of the soil.

INTRODUCCION

Para lograr hacer sostenible cualquier sistema de
produccidn es necesario tener en cuenta la estrecha in-
terrelacion multidireccional que se establece entre sus
componentes. La modificacion de uno de ellos puede
afectar los otros (CIAT. 1994, citado por Henriquez et
al 1992), en consecuencia, el rendimiento, se vera re-
ducido. Por esta razon se recomienda el manejo inte-
grado de todas las partes constitutivas del sistema de
cultivo (Agricultura Sostenible), segtin Altieri (1995).

‘;

Un componente de tal sistema que tiene relacion direc-
ta y limita la produccion, por si sola, es la erosion en
condiciones de laderas, fendmeno que al empobrecer
los suelos por deterioro quimico, fisico, pérdidas de
materia organica, etc. , repercute en la obtencion de ba-
jos rendimientos de los cultivos. De acuerdo con lo an-
terior, se vislumbra la factibilidad técnica para aumen-
tar la produccidn de los cultivos de frijol y maiz de esa
provincia, en beneficio de un gran nimero de produc-
tores que explotan los suelos en laderas, de forma in-
tensa. Este aumento tendra un impacto sobre la super-
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ficie sembrada, ya que estimulari a los agricultores a
utilizar terrenos ociosos, que presentan una fuerte de-
gradacion del suelo asociada a la erosion hidrica.

MATERIALES Y METODOS

. es

Medicion, cuantificacion y establecimiento de las
tasas de erosion producidas por las diferentes prac-
ticas agrondmicas establecidas de febrero de 1996 a
enero de 1997.

La localidad seleccionada para ejecutar el ensa-
yo, se encuentra en la Comunidad La Lena. En el Cua-
dro 1 se describen las caracteristicas de las localidades
practicas agrondmicas realizadas asi como la rotacion
de cultivos.

Los segmentos de microcuencas de La Comunidad
La Lefia no poseen equipos para la determinacion de las
pérdidas. Se determino la variacion de la pendiente pro-
medio mediante levantamiento altimétrico, y se midid
el Espesor Méaximo de Sedimentos (EMS). Se hizo ma-
yor énfasis en la evaluacion del deterioro de la fertili-
dad y en la validacion de las mejores combinaciones de
medidas que ya venian estudidndose en esta Comuni-
dad. El diseho experimental que se utilizd en cada seg-
mento de microcuenca para evaluar el rendimiento, fue
el de bloques al azar, con cuatro parcelas de seis surcos
por diez metros de largo, repartidas al azar en las terra-
zas de cada segmento. Estas constituyeron estaciones
fijas, referenciadas en el terreno, para el seguimiento de
todas las observaciones y mediciones que se efectuaron.

Las observaciones que se realizaron para determi-
nar el deterioro fueron:

Para el suelo: Estado interno de la estructura, método
cartografico de Manichon (1982a), modificada por Al-
fonso (1982), porosidad textural y estructural, segiin
técnica de Monnier et al (1973), permeabilidad con in-
filtrbmetro de laboratorio, variacion de: la acidez, los
macronutrimentos, la materia organica.

Todas estas observaciones se efectuaron anualmen-
te, y replicadas tres veces.

Para la planta: Colonizacion radical de las asociacio-
nes, segin Método Cartografico de Tardieu (1985), mo-
dificado por Alfonso (1987), dindmica de cubrimiento
de la composicion botanica, seglin Da Veiga y Do Pra-
do (1993), biomasa aérea y subterranea producida por
las asociaciones, extraccion reintegrable de nutrimentos.

El sistema de las terrazas de barreras vivas se es-
tablecio con un intervalo vertical de un metro, lo cual
en las pendientes seleccionadas de 9 - 10 %, arrojo una
distancia aproximada de 15 a 20 m. entre bordos. Bajo
este sistema, parte de los residuos, se colocaran en el
camellon sobre la base de las barreras, el resto en la pre-
paracion. Los ensayos establecidos en segmentos de
microcuencas se manejaron con el cultivo del maiz en
primavera en relevo con el frijol comtn. Con este pa-
tron tradicional de cultivos, se evalud el sistema de te-
rraza de barreras vivas complementadas con las asocia-
ciones del maiz con Canavalia e. y Stizolobium d. El
marco de siembra del maiz (variedad T - 66) fue de 35
cm entre plantas x 90 cm entre lineas de siembra y las
leguminosas se sembraron a los 12 - 15 dias de ésta, en
las calles, inmediatamente después del primer apor-
que, su marco de siembra fue a 15 -20 cm entre plan-
tas en todas las calles. La fecha de siembra fue para los
dos segmentos en la primera quincena de mayo.

Cuadro 1. Caracteristicas del ensayo y tratamientos ejecutados. Cuba. 1996-1997.
Estacion Experimental Localidad MSNM Tipo de suelos Tipo de instalacion
Consolacion del Sur Comunidad 50 - 60 Ferralitico Cuarcitico Amarillo Segmentos de microcuencas sin
Pinar del Rio La Lena Lixiviado (Ultisol) instalacion, dos segmentos.
Tratamientos febrero-marzo abril-mayo junio-julio agosto-set. octubre nov.-dic.-ene
S/Mc 1 (Gliricidia s.) Barbecho Prep. Suelos ~ Maiz-Stizozol d. Barbecho  Preparacion suelos Frijol
S/Mc 2 (Vetiveria z.) Barbecho Prep. Suelos  Maiz+Canavalia e. Barbecho  Preparacion suelos Frijol
Précticas agrondmicas realizadas:
Localidad Tratamientos Pend. (%) Area Practica Rotacion
La Lena S/Mc - 1 10 1 ha  Bordos protegidos con barreras Maiz + Stizolobium - Frijol
vivas de Gliricidia sepium
S/Mc - 2 9 0,9 ha Bordos protegidos con barreras Maiz + Canavalia e. - Frijol

vivas de Vetiveria zizanoide
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El frijol se sembrd a mediados de noviembre para
el segmento uno y a mediados de diciembre para el seg-
mento dos, el marco de siembra fue de 70 cm x 5cm, la
variedad utilizada: Tomeguin 93.

La fertilizacion se realizo segiin lo recomendado
por el Instructivo Técnico para el cultivo del frijol y del
maiz, aportdndose todo el Py K de fondo en la siem-
bra, y el N fraccionado al inicio y a los 30 dfas de la
primera fertilizacion.

Cada sitio se caracterizd mediante la medicion de
la pendiente del terreno y la descripcion de un perfil del
suelo, donde se tomaron muestras de los horizontes pa-
ra andlisis de rutina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modificaciones de la pendiente y espesor maximo
de los sedimentos (EMS)

Las pérdidas se definieron al evaluar la variacion
de la pendiente media intrabarreras a la determinacion
del espesor méaximo de los sedimentos (EMS) en la sec-
cion receptora de las barreras. Los resultados de estas
mediciones se presentan en el Cuadro 2, donde se ob-
serva que en el segmento uno, con barreras vivas de
Gliricidia sepium establecidas a inicios de 1994, al ca-
bo de tres afios de desarrollo, tienen una disminucion
en la pendiente media intrabarrera que va de 10% a
9,3% y el espesor maximo de sedimentos (EMS) ad-
quiere el valor de 35 cm. Estas cifras contrastan con las
obtenidas por Francisco (1995), quien encontr6 (EMS)
de 27 cm en un suelo Mollisol de textura arcillosa de
la regidon de Los Tuxtlas, en México, diferencias que
pueden explicarse debido a las texturas opuestas de
ambos suelos (el de La Lefa es loam arenosos), la que
les confiere una baja estabilidad estructural, por lo que
la energia cinética de las lluvias las hace mas dispersan-
te y erosivas. Por otro lado, el manejo que se realiza con
el establecimiento de las barreras, al crear bordos de
desagiie sobre los que se siembran las mismas para su
proteccion. Esta practica ayuda desde el mismo co-
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mienzo a la detencidn de las escorrentias, suavizando la
velocidad de escurrimiento.

En el caso del segmento dos, con barreras vivas de
Vetiveria zizanoide, L. establecidas a finales de 1994,
no mostrd ninguna variacion en la pendiente media,
después de dos anos, teniendo un (EMS) de 10 cm. Es-
tos resultados se explican por el manejo de estas barre-
ras, en las mismas no se trazaron bordos de desagiie
para su montaje, por lo que su desarrollo ha sido muy
lento. Se ahade a esta causa el poco tiempo que llevan
de establecidas.

Estos resultados indican que los bordos protegidos
con barreras vivas, efectian una buena interseccidon de
los sedimentos movilizados por las escorrentias, siendo
mas significativas en las de Gliricidia s. que en las de
Vetiveria z., por los motivos antes enunciados.

Comportamiento de las asociaciones de maiz y legu-
minosas.

Como complemento de las barreras vivas, se utili-
zaron como cubiertas vegetales, las asociaciones de
maiz con Stizolobium deeringianum L, para el segmen-
to uno y Canavalia ensiformis L. para el segmento dos
respectivamente. La decision de validar estas dos legu-
minosas como mas promisorias en el ensayo del aho
1996, se debe a los resultados obtenidos con las mismas
en las investigaciones llevadas a cabo en el trienio,
1993 - 1995, en las localidades de Campo Hermoso,
Calderon y La Lefa respectivamente (Alfonso et al.
1997), coincidentes con los reportes de Francisco et al
(1995) en la regidn de los Tuxtlas en México y Garcia
et al (1997) para Cuba. El comportamiento de estas co-
berturas (Cuadro 3), muestra que la velocidad de cubri-
miento de ambas leguminosas alcanza mas del 70% a
partir de los 30 dias de germinados, produciendo una
reduccion casi total al cabo de los 50 dias de las male-
zas 'y de los espacios vacios sin plantas, estos resultados
son similares a los obtenidos por Marin (1996) para la
Canavalia. La dindmica de crecimiento de la Canavalia
fue un poco mas lenta, por las caracteristicas propias de
esta especie.

Cuadro 2.  Pendientes medias y espesor maximo de sedimentos (EMS) en las terrazas de muros vivos. La Leha, Cuba, febrero de 1997.
Ao de establecimiento de las barreras Pendiente (%) Avance EMS Lluvias
vivas Original Actual (%) (cm) (mm)
Segmento 1 Gliricidia s. (1994) 10 9,3 7 35 1624
Segmento 2 Vetiveria z. (1995) 9 9 0 10 1624
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Cuadro 3. Velocidad de cubrimiento de la asociacion. Cuba. 1996-1997.

Componente 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 49 dias
Segmento 1 No % No %  No % No %  No % No % No %
Stizolobium 44 17 89 35 118 46 159 62 197 77 202 79 210 82
Malezas 51 20 49 19 46 18 46 18 36 14 41 16 36 14
Vacios 161 63 118 46 92 36 51 20 23 9 13 5 10 4
Segmento 2

Canavalia e. 49 19 82 32 115 45 154 60 195 76 200 78 205 80
Malezas 56 22 49 19 44 17 49 19 38 15 41 16 38 15
Vacios 153 59 125 49 97 38 54 21 23 9 15 6 13 5

No = Namero de cuadriculas

En consonancia con estos resultados, la produccion
de biomasa seca total (Figura 1), donde el Stizolobium
d. tuvo una mayor magnitud que la producida por la
Canavalia e.. Sin embargo, los pesos obtenidos por los
rastrojos de maiz (canas o tallos) fueron casi iguales,
cuantificadas estas cifras antes del enterramiento de la
asociacion (90 dias de sembrado el maiz).

En cuanto al reciclaje de los nutrimentos que pue-
den efectuar ambas leguminosas (Cuadro 4), se relacio-
na de forma estrecha con la produccion de la biomasa
seca total, por lo que los aportes del Stizolobium son
mayores que los de la Canavalia. Las concentraciones
porcentuales son muy parecidas para ambas legumino-

9,5

8,7

Segmento 1 Segmento 2

Tratamientos

|OMaiz W Stizolobium o. [ Canavalia e.

Figura 1. Produccion de biomasa seca total. La Leha. 1996.

%= Por ciento del total de cuadriculas (90)

sas. Evidentemente los tenores de N,P,K y Ca en forma
organica, permitiran sustituir y balancear las fertiliza-
ciones tradicionales que se realizan en los cultivos de
maiz y frijol.

Modificaciones de las propiedades del suelo bajo
practicas de conservacion

Desde el punto de vista de la fertilidad general, los
valores reportados en el Cuadro 5, permiten aseverar
que éste es un suelo de baja fertilidad. Al comparar los
datos obtenidos en el afio 1996 con los del 1995, se ob-
serva un ligero avance en los tenores de materia organi-
ca, no asf en Py K, desde el punto de vista de la fertili-
dad fisica, reportando una porosidad global poco
diferenciada, pero en su composicion se pudo ver un in-
cremento de la macroporosidad o porosidad estructural,
en detrimento de la microporosidad o porosidad textu-
ral, lo que facilita la colonizacion de las raices y la cir-
culacién del agua con los nutrimentos y el aire a su tra-
vés. Esta caracteristica le confiere y asi lo expresan los
valores, un ligero incremento de la permeabilidad y una
disminucidén de la compactacion.

Completan esta apreciacion las observaciones rea-
lizadas al estado interno de la estructura, mediante per-
files cartogréaficos (Cuadro 6), siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Manichon (1982a), modificada por
Alfonso et al. (1987), donde se notd un ligero

Cuadro 4. Reciclaje de nutrimento efectuados por las asociaciones y las malezas, Cuba. (1996).
Segmentos Tratamientos Concentracion N P K Ca
Mec. 1 Stizolobium d. % 2,5 0,35 24 1,46
kg./ha 160 22.4 154 93
Mec. 2 Canavalia e. % 2.8 0,42 2.5 1,43
kg./ha 115 17 103 59
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Cuadro 5. Modificaciones de algunas propiedades del suelo. La Lefia, Cuba. 1996.

Tratamientos Suelo Textura Prof. pH M.O. P K Porosidad (%) Permeabilidad Compact
(cm) (%) ppm ppm PG PT PE mmh mm/h Kg./cm2
Surco  Calle Surco
Segmento Mc 1  Ferr. Cuarc. Loam 0-10 4,7 100 86 2,1 48 38 10
Barreras vivas de  Amarillo  Arenosa
Gliricidia s. (Ultisol) 11-20 46 080 43 8 46 37 9 125 85 3,00
21-30 44 0,50 2 2 32 29 3
31-40 45 020 0,5 2 30 28 2
Segmento Mc 2  Ferr. Cuarc.  Loam 0-10 45 1,00 9 3 53 43 10
Sin barreras viva ~ Amarillo Arenosa 11-20 44 0,70 5 5 48 40 8 95 60 3,25
(Ultisol) 21-30 4,5 0,30 3 2 42 40 2
31-40 4,6 0,20 1 32 30 2
PG= Porosidad Global PT= Porosidad Textural PE = Porosidad Estructural (PG - PT = PE)

Permeabilidad se realizo con infiltrometro de laboratorio y la compactacion con Penetrometro de bolsillo.

Cuadro 6. Modificaciones del estado interno de la estructura Microcuenca La Lefna, Cuba (1996).

Estados estructurales (% de la superficie del perfil)
Estado(A) Estado (@) Estado(I)

M SF SFV FV M SF FV M SF SD  SFV FV

Segmento de Microcuenca No 1. Barreras de Gliricidia sepium y asociaciones de maiz + Stizolobium d.

Dimensiones de las
unidades (cm?2)

X 25 19 17 39 3.8
S 34 38 2 4,1
CV % 13,6 20 14 11

Segmento de Microcuenca No 2. Barreras de Vetiveria zizanoide y asociaciones de maiz + Canavalia e.
X 32 23 15 30 39
S 45 42 4 45
CV % 16 18 24 15

Valores promedios de tres perfiles

Definiciones indicativas de los estados internos de la estructura
Estado (A) = Aspecto continuo compacto.

Estado (®) = Presencia de fisuras en una unidad masiva (A)
Estado (T') = Agregados visibles de gran porosidad

Cuando muchos elementos estructurales iguales de dimensiones variables constituyen zonas

pueden presentarse:

M = Masivo, aspecto de una sola unidad formando la zona.
SD = Elementos estructurales de dificil apreciacion

SF = Elementos estructurales soldados de facil apreciacion.

F = Estructura fragmentaria compuesta por elementos individuales.

V = Grandes vacios entre los elementos estructurales o dentro de estos.

incremento de zonas del tipo (G) porosas, en el seg-
mento uno con respecto a las vistas en el segmento dos,
en relacion con las zonas (D) masivas de estructura
mas compacta, son mayores en este tltimo segmento,
no obstante aunque con pequefios matices en ambas
areas se observa una mejora de la fertilidad general y
del estado fisico en particular. Este comportamiento
puede deberse a que las condiciones fisicas de estos
suelos loam arenosos, debido a la presencia de materia
organica que se reporta, crean pseudoagregados relati-

vamente mas estables que las particulas arenosas sim-
ples, poco o nada coherentes por s{ mismas. Estas rees-
tructuraciones tiene consecuencias directas sobre la es-
tabilidad estructural de estos suelos, haciéndolos menos
vulnerables a la erosidon, segin reportan Alfonso
(1987), Collinet y Mazariego (1996). Por su parte Tu-
rrents et al. (1995); Uribe y Francisco (1993), en suelos
Mollisoles y Hapludalf, de la region de los Tuxtlas, en
similares circunstancias de manejo, reportan variacio-
nes favorables de las propiedades del suelo.
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Por @ltimo como se dijo anteriormente, la coloni-
zacion radical (Cuadro 7), se vio favorecida al mejorar
el estado fisico o la fertilidad fisica en particular, como
se dijo antes, al verse una mayor colonizacion en el seg-
mento uno sometido a practicas mejoradoras desde ha-
ce mas tiempo, notandose raices de leguminosas al ni-
vel de los 30 cm, mientras que las del maiz no van mas
alla de los 20 cm. Esto responde, a las modificaciones
del estado interno de la estructura, en el segmento uno
fue menos impactante. Estos resultados, al ser compa-
rados con los obtenidos por Alfonso et al (1997), en
areas aledanas dedicadas al cultivo del tabaco, desde
hace muchos afios, muestran la recuperacion lenta, pe-
ro perceptible del estado estructural en general y de un
restablecimiento de la fertilidad natural, que no se ob-
serva en suelos sin practicas de conservacion. La res-
puesta de este suelo a las practicas de mejoramiento
conservacionista, hacen pensar en la posibilidad real de
establecer un sistema de produccion sostenible para la
produccion del frijol en rotacion con el maiz en relevo,
en las condiciones de la Comunidad La Leha.

t/ha
o

Maiz
(Hibrido T-66)

Segmento 1 (Tomeguin 93)

Segmento 2

Figura 2.  Rendimientos en granos de maiz yfrijol. La Lefia. 1996.

Cuadro 7. Colonizacion radical de los cultivos intercosechas de La Leha. 1996.

Profundidad Segmento de Microcuenca No 1. Segmento de Microcuenca No 2.
Capas (cm) Maiz Stizolobium d. Maiz Canavalia e.
No C. % No C. % No C. % No C. %
0-10 135 74,6 59 31,2 126 79,8 48 31,4
11-20 42 23,08 85 449 32 20 78 51,0
21 -30 5 2,75 31 16,4 19 12,4
31-40 14 74 8 5,2
No C. total 182 100 189 100 158 100 153 100

Valores promedios de tres perfiles

No C= Namero de cuadriculas impactadas del total observado
% = Porcentaje del total de cuadriculas impactadas

Namero total de cuadriculas observadas = 800

Las observaciones se realizaron en el momento de la floracion

Los cultivos intercosechas o asociaciones se incorporaron a los 85 dfas.

Impacto de las practicas establecidas sobre los ren-
dimientos de maiz y frijol.

Los rendimientos obtenidos (Figura 2), muestran
un discreto incremento en ambos segmentos, siendo
mayores en el segmento con barreras de Gliricidia se-
pium y asociaciones de maiz + Stizolobium deeringia-
num, (400 y 170 kg/ha de maiz y frijol en granos res-
pectivamente). Esta respuesta estd en consonancia con
la mejora de la fertilidad general, expresadas en el in-
cremento de la porosidad estructural, la permeabilidad,
aumento de la humedad residual en la seccidn recepto-
ra donde se acumulan los sedimentos, mayor abasteci-
miento de nutrientes por la misma causa y mayor desa-
rrollo de las plantas que ocupan esos dos a tres metros
proximos a la barrera en la seccion receptora.
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