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Resumen

En un suelo Typic Haplustalfs (USDA) del municipio de
Palmira, Valle del Cauca (Colombia), se establecié el
sistema de rotacion frijol terciopelo Mucuna pruriens Var.
Utilis-maiz Zea mays L., en disefio de bloques completos
al azar, con siete tratamientos y tres repeticiones. Los
tratamientos en la rotacion fueron: T1 (sin M. pruriens y sin
fertilizar); T2 (abono verde de M. pruriens sin fertilizar); T3
(acolchado organico de M. pruriens sin fertilizar); T4 (abono
verde de M. pruriens mas abono organico compostado);
T5 (abono verde de M. pruriens mas fertilizante de sintesis
quimica); T6é (abono verde de M. pruriens mas abono
organico compostado, complementado con fertilizante de
sintesis quimica); T7 (acolchado organico de M. pruriens
mas abono organico compostado, complementado con
fertilizante de sintesis quimica). Se caracterizaron el
balance energético y el aporte nutricional usando software
Energia 3.01, a partir de las entradas energéticas en cada
tratamiento. Se obtuvo la mayor eficiencia energética
en el T2 con 114,1, la cual fue significativamente mayor
(p<0,05) que los demas tratamientos. EI T5 donde se usé
fertilizacion de sintesis quimica obtuvo un valor de 19,1, lo
cual refleja altas entradas energéticas y baja productividad.
Los mayores aportes nutricionales se obtuvieron en T3,
T4,T6 y T7. Sin embargo, se destacan los tratamientos T3
y T4, en los que se usaron acolchado organico y abono
verde de M. pruriens mas compost, respectivamente, pues
son tratamientos donde se hace un uso mas eficiente de
los recursos energéticos, por la utilizacidon de insumos de
facil acceso para el productor; ello, a su vez, puede generar
beneficios como alimentacion para casi 50 personas.ha™.
ano. Tales resultados sugieren esta asociacién como

alternativa valiosa para uso en la agricultura familiar
campesina.

Palabras clave: Rotacion de cultivos, eficiencia energética,
fijacion de N,, abono verde, acolchado organico.

Abstract

In a Typic Haplustalfs (USDA) soil of the municipality of
Palmira — Valle (Colombia) the rotation system velvet bean
Mucuna pruriens Var. Utilis — maize Zea mays L. was
established in design of complete blocks at random with
seven treatments and three repetitions. The treatments in
the rotation were: T1 (Without M. pruriens and fertilizing),
T2 (green manure of M. pruriens without fertilizing), T3
(mulching of M. pruriens without fertilizing) T4 (green
manure of M. pruriens more compostado organic manure),
T5 (green manure of M. pruriens more fertilizer of
chemical synthesis), T6 (green manure of M. pruriens plus
complemented compostado organic manure with fertilizer
of chemical synthesis), T7 (mulching of M. pruriens
plus complemented compostado organic manure with
fertilizer of chemical synthesis). The energy balance was
characterized and contributes nutritional using software
Energy 3.01., from the entrances energetics in each
treatment. The greater efficiency was obtained energetics
in the T2 with 114.1 Mj.Mj-1 that was significantly greater
(p<0.05) to the other treatments. The T5 where fertilization

of chemical synthesis was used obtained value of 19.1
Mj.Mj-1, reflecting high entrances energetics and low
productivity. The majors contribute nutritional were obtained
in T3, T4, T6 and T7. Nevertheless, the treatments T3 and
T4 stand out respectively where it was used mulching and
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green manure of M. pruriens more compost; since they are
treatments where more efficient use becomes of the power
resources by the use of consumptions readily accessible
for the producer, being able to generate benefits like
feeding for almost 50 persons.ha-1.year-1. These results
suggest this valuable alternative association as for use in
familiar agriculture farmer.

Key words: Rotation of crops, efficiency energetics,
fixation of N2, green manure, mulching.

Introduccion

La necesidad de fomentar sistemas de manejo de cultivos
que sean resilientes al cambio climatico debe generar
enfoques de manejo integral que contemplen aspectos
sociales, economicos y ambientales (Altieri y Nicholls,
2008). En este contexto, la evaluacidon energética de
dichos sistemas de manejo podria generar informacién
valiosa relacionada con el balance de energia empleada y
extraida en el proceso de produccion.

El aprovechamiento de la radiacion solar como fuente
inagotable de energia, asi como el de las interacciones
simbidticas que se presentan en el suelo, son algunos
servicios ecoldgicos que pueden ser utilizados a favor de los
sistemas de cultivo, que sustentan, en la practica, algunos
enfoques sostenibles de manejo agricola. La biomasa
producida via fotosintesis puede ser aprovechada para
la nutricién vegetal mediante procesos de mineralizacion
una vez se incorporan o se adicionan los residuos verdes
al suelo, los cuales pueden contener, ademas, cantidades
significativas de macro y micronutrientes, como en el caso
de los restos de leguminosas.

Laincorporacién/adicion de residuos verdes es una practica
bastante utilizada en Colombia por agricultores de bajos
recursos, quienes asi logran reducir significativamente el
uso de fertilizantes de sintesis quimica, tanto como mejorar
los contenidos de materia orgénica del suelo. En algunos
paises de Africa, Asia y Centroamérica es muy comun
el uso de la leguminosa Mucuna pruriens como abono
verde o cobertura vegetal en la produccion de cultivos de
cereales, lo que posibilita fijar el N, atmosférico, conservar
la humedad del suelo en zonas donde el recurso hidrico
es escaso, mejorar la estabilidad de agregados y reducir
las pérdidas de suelo por erosién con la interceptacion de
las gotas de lluvia (CIDICCO 2003). Solo en Honduras,
el 55% del maiz que es sembrado en el Litoral Atlantico
por pequehos agricultores se siembra con asociacion a M.
pruriens, técnica que se ha perpetuado por tradicion entre
los agricultores, sin la intervenciéon de asistencia técnica
(Pool et al., 1998).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia
energética del uso de M. pruriens como alternativa de
manejo de la fertilidad del suelo en un cultivo de maiz
(Zea mays L.) de zonas de ladera, con miras a evaluar
y contribuir a la validacién de esta tecnologia bajo
distintas condiciones agroecoldgicas; en particular, las de
Colombia.

Métodos
Descripcidn del sitio y del suelo

El ensayo se realizé sobre la Cordillera Central, en zona
rural del Municipio de Palmira (Valle del Cauca, Colombia)
a 1350 m.s.n.m., 23°C de temperatura ambiental
promedio y un 70% de humedad relativa del aire. El
suelo, que permanecié en barbecho enriquecido por 8
afos, corresponde, segun IGAC y CVC (2004), a un Typic
Haplustalfs.

Dentro de sus primeros 10 cm el suelo presentd textura
franco arenosa (FA), con un porcentaje de arena del
61,6%; ademas, un 15,7% de arcilla y un 22,7% de limo, y
predominio de agregados grandes (>5 mm), lo que supone
una alta inestabilidad en superficie. Los resultados de los
analisis quimicos iniciales fueron los siguientes: pH (H,O)
6,0; contenido de nitrégeno total 1,6 g.kg'; contenido de
nitrégeno inorganico (NO,+NH,) 35,0 mg.kg™; 3,5 ppm de
contenido de P intercambiable; bases cambiables (cmol.
kg'): Ca=26,1; K=0,3; AlI=0,1 y Mg=23,3.

Disefo experimental

Se evaluaron 7 tratamientos utilizando un disefio de
bloques completos al azar (BCAA) con 3 repeticiones. El
tamano de la parcela experimental fue de 20 m2.

Los tratamientos evaluados fueron: T1 (sin M. pruriens y sin
fertilizar); T2 (abono verde de M. pruriens sin fertilizar); T3
(acolchado organico de M. pruriens sin fertilizar); T4 (abono
verde de M. pruriens mas abono organico compostado);
T5 (abono verde de M. pruriens mas fertilizante de sintesis
quimica); T6é (abono verde de M. pruriens mas abono
organico compostado, complementado con fertilizante de
sintesis quimica); T7 (acolchado organico de M. pruriens
mas abono organico compostado, complementado con
fertilizante de sintesis quimica).

El establecimiento del cultivo de M. pruriens en las
correspondientes parcelas experimentales se realizé
utilizando 70 kg.ha' de semilla; posteriormente se
incorpord in situ la biomasa vegetal como abono verde
0 como cobertura muerta, a los 80 dias después de
sembrado (d.d.s.). La incorporacién del abono verde se
realizd con machete, a una profundidad de 0-5 cm. El
acolchado organico se obtuvo después de dejar sobre la
superficie el material verde de M. pruriens, siguiendo la
practica del mulching.

La siembra del cultivo de maiz (Zea mays L.) var ICA 305
se llevo a cabo a razén de 40000 plantas.ha, después
de 20 dias de haber incorporado M. pruriens como
abono verde o como acolchado organico. La fertilizacion
adicional del cultivo se realizé en dos etapas: a los 10
d.d.sy alos 30 d.d.s., fraccionando las dosis en un 50%
para cada aplicacion. El abono organico utilizado fue
compost tipo bocachi, en dosis de 5 t.ha™. El fertilizante de
sintesis quimica utilizado fue NPK 10-30-10, aplicado en
dosis de 250 kg.ha™. En los tratamientos T6 y T7 se utilizé
una enmienda conformada por 2.5 t.ha' de compost tipo
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bocachi, complementada con 125 kg.ha' del fertilizante
de sintesis quimica NPK 10-30-10.

Evaluacion de variables de respuesta

La cuantificacién de la biomasa de M. pruriens usada en
los tratamientos se efectué mediante la técnica descrita
por Lépez et al., (2011) usando un cuadrante de 0,25m?
(0,5 m x 0,5 m), el cual fue lanzado al azar en las
parcelas. A la biomasa extraida se le estimé su materia
seca a 105°C por 24 horas, discriminando las fracciones
correspondientes a raices, tallos y hojas. La estimacién
del rendimiento de maiz en grano seco (14% de humedad)

se realizé mediante gravimetria en balanza analitica.

La evaluacién energética de cada tratamiento, se realiz6
mediante el software Energia 3.01, disefiado para calcular
el funcionamiento energético en agroecosistemas (Funes
Monzote et al., 2008). Los datos de entrada en el software
fueron: trabajo humano (hr); semillas (kg); fertilizantes
sintéticos (kg); minerales (kg); herbicidas (kg); insecticidas
(kg), y produccion (kg); todo ello, tal como se ilustra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos de trabajo humano e insumos para la produccién de maiz en grano seco en cada
tratamiento evaluado.

Descripcién Unidad

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Siembra hr 24 48 48 48 48 48 48
Manejo manual de Mucuna p.
hr 0 192 192 192 192 192 192
y arvenses
) Incorporacién de abono verde hr 0 80 0 80 80 80 0
Trabajo Aplicacién de herbicidas hr 12 0 24 0 0 0 24
humano Aplicacion de insecticidas hr 8 4 4 4 4 4 4
Aplicacion de fertilizantes o
hr 0 0 0 12 12 24 24
de abonos
Cosecha hr 24 24 24 24 24 24 24
Subtotal de trabajo humano hr 68 348 292 360 360 372 316
Semillas kg 20 134 134 134 134 134 134
Fertilizantes nitrogenados kg 0 0 0 0 50 25 25
Fertilizante P,O, kg 0 0 0 0 150 75 75
Fertilizante K,O kg 0 0 0 0 50 25 25
Insumos Compost kg 0 0 0 5000 0 2500 2500
Herbicidas kg 1,5 0 3 0 0 0 3
Insecticidas kg 3 1 1 1 1 1 1
Produccién de maiz en grano
kg 4100 4800 6500 6500 5400 7000 6800

seco.ha’

Fuente: Sanclemente (2009)

Las variables de salida incluidas en el software Energia
3.01 fueron: balance energético y aporte nutricional del
maiz cosechado. El balance energético es una medida de
la eficiencia en términos energéticos de la actividad; es,
por ello, indicador ambiental de gasto. Para calcularlo se
obtiene el coeficiente entre la cantidad total de energia
en megajulios (Mj) producida en cosecha a partir del
rendimiento de grano seco de maiz y la cantidad total de
energia invertida en (Mj), en términos de trabajo humano
e insumos (Ecuacion 1).

[1]

Energia total producida en cosecha | Mj
Balance Energético = nergia total producida en cosecha | Mj]

Energia 1otal invertida | Mj)

El aporte nutricional es calculado en términos de la
cantidad de proteina y de energia extraidas del maiz
cosechado, expresadas en personas.ha' (Ecuaciones 2 y
3). Este valor es un indicador del aporte a la soberania
alimentaria del productor y su nucleo familiar, obtenido en
cada tratamiento evaluado.

[2]

(Rendimiento * % protéico mafz)

Aporte protéico = — —
Regquerimiento protéico anual/ persona

[31

Avorte E ” (Rendimiento * % Energético maiz)
porte Energético =

Regquerimiento Energético anual/ persona
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Los resultados obtenidos en las variables de respuesta
se analizaron estadisticamente usando el programa SAS
versién 9.0, y las medias se compararon a través de la
prueba de Duncan (P<0,05).

Resultados y discusion
Balance energético

La prueba de Duncan (p<0,05) mostré que el T2 fue
significativamente mas eficiente, desde el punto de vista
energeético, que los demas tratamientos, como se muestra
en la Figura 1, pues el valor del balance energético indica
que, comparativamente, dicho tratamiento requiere la
menor inversidon de energia para producir una unidad de
energia en forma de producto cosechado. Es claro que

no utilizar insumos de sintesis y la menor dependencia
de mano de obra son factores explicativos importantes;
ademas, el aporte de biomasa al suelo con el abono
verde bien pudo favorecer el incremento de las tasas
de mineralizacién y de liberacion de nutrientes en el
sistema; sobre todo, en la trasformacion del N, fijado que
posteriormente es adicionado al suelo (Baijukya et al.,
2004; Diels, 2005; Shoko, 2009).

El T5, en el cual se adiciond fertilizaciéon de sintesis
quimica al abono verde, obtuvo los menores valores de
balance energético, y, por tanto, altos costos ambientales.
Los resultados se corresponden con lo esperado, debido
a la gran cantidad de energia requerida en la produccién
de los fertilizantes sintéticos utilizados.

Balance Energético

120 14,12

80 - 76,6 b

T2 T3

63,1b

Eso-
s
40 |
20 |
0.
T

32.9¢
26,6 ¢

- IIII IIII
T8 T6 T7

46,1bc
T4

Tratamientos

Figura 1. Balance energético de la produccion de maiz en los siete tratamientos del ensayo.
Datos de salida de Software Energia 3.0.1. Letras iguales indican tratamientos estadisticamente iguales,
segun la prueba de Duncan (p<0,05).

El uso de compost para el manejo de la fertilidad del suelo
en el T4 obtuvo un nivel intermedio de eficiencia energética,
con 46,1. Los tratamientos T6 y T7, donde se adiciond un
complemento de fertilizacién 6rgano sintético al abono
verde y acolchado organico respectivamente, obtuvieron
valores de eficiencia energética significativamente bajos,
debido a que el incremento en los rendimientos finales
no suplieron los aportes energéticos adicionados con los
abonos; sobre todo, los de sintesis quimica.

Aporte nutricional de grano seco de maiz

El analisis del aporte nutricional del cultivo de maiz en
personas.ha.afio’ es indicador del grado de seguridad
alimentaria y econémica que el productor y su familia
pueden obtener con la actividad. La Figura 2 muestra que
el T6, donde se usd compost mas fertilizante de sintesis
en el abono verde, obtuvo el mayor valor de aporte
nutricional, con 50,8 personas.ha'.afo™; sin embargo, no

se diferencié de manera significativa de los tratamientos
T3, T4 y T7. Por consiguiente, los tratamientos T3 y T4,
donde se usé M. pruriens como acolchado y abono verde
mas compost, respectivamente, se proyectan como las
mejores opciones para pequenos productores, pues
permiten menor uso de insumos externos y maximizan
beneficios productivos.

Los valores obtenidos en el T1 muestran que el uso de
practicas convencionales del manejo del barbecho en
la regidon de estudio, no genera muchos beneficios en
cuanto a rendimiento y retribucion al productor: por el
contrario, puede ser desfavorable, al no incluir practicas
de conservacion del suelo que puedan aportar a la
sustentabilidad de la finca (Rivera, 2005; Sanclemente y
Prager, 2009). Para los pequefios productores es muy
importante el cultivo de maiz, por su polifuncionalidad,
pues permite el suministro de proteinas y de energia de
consumo directo; ademas, es fuente de produccion de
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proteina animal a través de la nutricién de cerdos y aves.
Los rendimientos en maiz obtenidos en el presente ensayo
se consideran altos para la zona agroecoldgica trabajada,

bajo condiciones de suelos alfisoles con pendiente
pronunciada.

Aporte Nutricional del Maiz Cosechado

[s)]
o

47,2 a

,ano”
P n
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34,8 ab
29,7 b
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Personas.ha™
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o Proteina.
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Figura 2. Aporte nutricional del maiz en términos proteicos y energéticos, en los siete tratamientos del ensayo.
Datos de salida de Software Energia 3.0.1. Letras iguales indican tratamientos con medias estadisticamente
iguales, segun la prueba de Duncan (p<0,05).

Conclusiones

El uso de tecnologias alternativas para manejar la fertilidad
del suelo, como abonos verdes y acolchados organicos,
se constituyen en herramientas valiosas a favor de los
pequenos productores, pues con ellas se puede hacer
un uso eficiente de los recursos energéticos; sobre todo,
los derivados de la biomasa verde, y, al mismo tiempo,
mejoran algunas propiedades del suelo y se lo protege de
la erosion.

Para el caso del ensayo, se observé que el tratamiento
T2, donde se us6 el abono verde de M. pruriens en
rotacion con maiz, obtuvo los mayores valores de balance
energético en la produccién del cereal, y ello guarda
relacion con una mayor eficiencia en el aprovechamiento
de entradas energéticas.

El mayor aporte nutricional de la cosecha de maiz,
en términos de energia y proteinas, se obtuvo en los
tratamientos T3, T4, T6 y T7. Sin embargo, también se
destacan los tratamientos T3 y T4, donde se us¢ acolchado
organico y abono verde de M. pruriens mas compost,
respectivamente: son los tratamientos donde se hizo un
uso mas eficiente de los recursos energéticos, por la
utilizaciéon de insumos de facil acceso para el productor. De
esta forma, una hectarea de produccién de maiz bajo tales
practicas de manejo puede generar anualmente alimento

hasta para 50 personas, lo que refleja beneficios para la
familia del productor, al igual que para su economia, con la
comercializacion de los excedentes obtenidos.
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