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La agricuitura migratoria es una forma de uso de la tie-
rra muy comiin en América Latina, en especial en sitios
de mucha disponibilidad de tierra. En la mayoria de los
casos, estos sistemas son de baja produccion y solo satis-
facen el autoconsumo. Cuando se utiliza en suelos apro-
piados, estas formas de uso de la tierra pueden ser pro-
ductivas durante varios afios pero, debido a las escasas y
rudimentarias formas de manejo del suelo y la falta de
recursos econdmicos para la compra de insumos, con el
tiempo se vuelven improductivos, se degradan y final-
mente son abandonados. Esta forma de manejo se en-
cuentra muy arraigada desde muchas generaciones en
los productores de las regiones tropicales y serd dificil
cambiarlo, mientras no tengan una alternativa que sea
econdmica y socialmente aceptable,

A pesar que en las zonas tropicales no habfan existido
problemas de disponibilidad de tierras con anteriori-
dad, varios factores, entre ellos el crecimiento de la po-
blacidn, los patrones de herencia y distribucion de la
tierra y los cambios en las formas de comercializacion
de los productos agricolas y forestales, han hecho que
diversas formas de uso de la tierra sean abandonadas o
colapsen, entre ellas [a préctica de roza- tumba-quema-
cultivo-barbecho. Los técnicos involucrados en investi-
gacién y desarrollo agricola y forestal tienen que bus-
car formas de produccién que integren los beneficios
biofisicos, econdmicos y ambientales, ademds de tomar
en cuenta factores sociales y politicos que son muy im-
portantes en el proceso de adopcidn de tecnologia, asi
como buscar formas de uso y manejo de sistemas de
produccién que sean compatibles con las expectativas
de los productores.

Los barbechos mejorados son sistemas agroforestales
con una gran cantidad de ventajas para los productores
que utilizan la agricultura migratoria; pueden generar
una serie de beneficios biofisicos (recuperar la fertilidad
del suelo, reciclar nutrientes, reducir problemas con ma-
lezas), sociales (son compatibles con la cultura y tradi-
ciones, mejoran el uso de la mano de obra), ecoldgicos
(aumentan el equilibrio y 1a resistencia de los sistemas,
mejoran los ciclos biogeoquimicos), econdmicos (au-
mentan ingresos, proveen una serie de productos tales
como frutos, lefia, madera v otros materiales para ser
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os mejorados

utilizados en la finca), e incluso ingresos para financiar
otros cultivos Muchos de estos sistemas, llamados capo-
heria en Brasil, acahual en México, purma en Pert o
simpiemente “barbechos”, basados principalmente en el
uso de especies nativas, son utilizados en América Lati-
na y serdn abordados en este volumen de la revista
Agroforesteria en las Américas.

En el proceso de mejorar y promover el uso de barbe-
chos mejorados, debemos tomar en cuenta las condicio-
nes en las cuales se pretende desarrollarlos y las expec-
tativas de los productores. En algunas ocasiones, los
productores buscardn mejorar sus cosechas; otros posi-
blemente estardn enfocados en disminuir el tiempo de
“descanso” del barbecho; o tal vez ellos estardn buscan-
do otros productos que les permitan mejores perspecti-
vag en el futuro; e incluso habrd gente que busque una
mezcla de todos los beneficios. Sin embargo, ellos debe-
rdn ser quiénes tomen las decisiones, para que puedan
interiorizar los nuevos conceptos. Nuestra labor deberd
ser de aconsejar sobre las bondades y limitaciones que
ofrecen las distintas alternativas y continuar investigan-
do mediante procesos participativos, en donde el agri-
cultor interviene activamente en el disefo, seguimiento
y evaluacion de los resuitados de éste tipo de tecnolo-
gias y, una vez probadas, se puedan masificar para alcan-
zar el desarrollo sostenible deseado.

Todavia no hemos aprovechado la gran diversidad de
especies nativas presenies en nuestros bosques, asi co-
mo el conocimiento que el agricultor tiene de ellas, las
cuales ofrecen muchas alternativas para diversificar los
barbechos mejorados. Este serd el reto mas grande en
el futuro; poder armonizar el conocimiento nativo con
el conocimiento cientifico para el bienestar de toda la
Humanidad.

"o,

Tulio Alegre
Investigador Agroforestal ICRAF, Pert.
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JComo ha sido el desarrollo de la agroforesteria en Co-
lombia?

Colombia es un pais muy diverse en ambientes, climas y
culturas. En cada regién se pueden identificar diferentes
organizaciones, tanio privadas como estatales que realizan
actividades con componentes agroforestales En la zona ca-
fetera por ejemplo, se ha realizado mucha promocién para
incluir el componente arbéreo y manejarlos como sistemas
agroforestales (SAF); en el Valle del Cauca ei CIPAV rea-
liza importantes investigaciones sobre sistemas silvopasto-
riles; en el Valle Medio del Magdalena algunas empresas
privadas han establecido ensayos agroforestales para inte-
grar las comunidades a la recuperacidn de bosques secun-
darios. Otras Instituciones como CORPOICA, Corporino-
quia y corporaciones autonomas regionales de desarrollo,
con el apoyo de Organizaciones Internacionales (BID,
BANCO MUNDIAL, CATIE) desarrollan  proyectos
agroforestales, pues se han dado cuenta que la agroforeste-~
ria representa una opcidn distinta, una forma integral de
utilizar la tierra, para darle mejores opciones al productor
y recuperar terrenos degradados por usos inapropiados co-
mo la ganaderia extensiva. Hoy en dia se realizan propues-
1as para aplicar en forma masiva estas técnicas en las dreas
afectadas por la siembra de cultivos ilicitos. Esta iniciativa
{iene enormes ventajas ya que podria recuperar extensas
zonas deforestadas, ofrece opciones ecolGgica y econdmi-
camente sostenible para cientos de campesinos en muchas
regiones de Colombia.

En las Universidades también se han realizado esfuerzos
importantes para incluir cursos sobre SAF en carreras
agrondmicas o forestales, inclusive en instituciones de en-
sefianza agropecuaria de nivel medio. En la Universidad de
Narifio se ofrece una carrera que gradia ingenieros agro-
forestales con cinco afios de duracién. Ahora bien, aunque
los SAF han "tomado" {a cdtedra, los beneficios habrd que
medirlos directamente en las fincas de los productores. A
pesar que los SAF ofrecen ventajas comprobadas, se ha ob-
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servado que funcionan mejor con pequefios producto-
res, que requieren aumentar su eficiencia productiva,
Nosotros los técnicos debemos identificar los SAF mas
apropiados para cada regidn en general y para cada pro-
ductor en particular.

;Cuales han sido las limitaciones mas importantes

para desarrollar la agroforesteria en Colombia?

El desarrollo de los SAF se ha visto limitado por varios

factores:

a) La potrerizacidn del pais como consecuencia de la ta-
la del bosque primario o intervenido, para habilitario
en la siembra de cultivos de pan llevar (subsistencia).
Es conocido que después de varios afios de cosechas,
ia tierra pierde su fertilidad natural; entonces el colo-
no busca otra seccién del bosque para talar, dejando
los terrenos abandonados o los vende a bajos precios
dejandolos en manos de ganaderos, quienes acaban
por convertir todo el terreno en pasturas, sin impor-
tar la aptitud de la tierra. Esta situacién es generali-
zada en todo el Trépico Americano,

b} Un inadecuado ordenamiento territorial realizado
con base en una reforma agraria aprobada en 1961 y
aun vigente, que estimula la tala del bosque para que
los productores puedan obtener sus titulos de propie-
dad. Cuando los técnicos promovieron los SAF, estas
formas de manejo no tuvieron aceptacion entre los
productores, porque la norma legal amparaba la con-
version de los terrenos con remanentes de bosque a
cultivos agricolas como requisito para la adjudicacién
de titulos de propiedad.

¢) La violencia ocasionada por la guerrilla y otros gru-
pos al margen de la ley han hecho que muchos pro-
ductores emigren a las ciudades en busca de mayor
proteccién, hecho que ocasiona graves problemas
sociales incluyendo el aumento de los cinturones de
miseria: entonces, aungque existan programas y recur-
sos. no hay gente que desee poner en peligro su vida.
En ocasiones. cuando existen los programas se ha
observado poca regularidad de los técnicos, debido
en parte a la gran movilidad en las instituciones, po-
ca continuidad en los programas y genera mucha in-
certidumbre entre los productores.

d) Finalmente, falta una actitud practica por parte de las
instituciones gubernamentales, En muchos de los SAF
recomendados para pequefios productores ya existen
paquetes tecnoldgicos para garantizar el éxito, pero
falta voluntad politica para ofrecer créditos con bajas
tasas de interés, trasladar las instituciones donde se
encuentra el productor y trabajar en su realidad y ga-
rantizar a los campesinos una mejor calidad de vida.
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;Qué recomendaciones le haria a los agroforestales
en América para facilitar el establecimiento de los
sistemas agroforestales en América Latina?

En general la mayoria de los técnicos que trabajamos en
el uso y manejo de los recursos naturales, siempre que-
remos integrar el componente arbéreo dentro de las fin-
cas. Pero son los productores los que finalmente toman
la decision. Aqui es donde tenemos gue tener mucho
cuidado, porgue los agricultores tienen que interiorizar
esa idea, ya que ellos actiian de acuerdo con su expe-
riencia,! haciendo las cosas!, lo cual es diferente a la 16-
gica que manejan los técnicos. Por ejemplo, dentro de
las actividades que se desarrollaron dentro de la Red
Agroforestal en Colombia, se destaco la experiencia de
un productor que mancjaba su sistema agroforestal en
forma empirica; para €l era mas importante el madera-
ble que el café, ya que le generaba mayores ingresos. El
campesino dejo la regeneracion natural por 10 a 20
afios, sabia que tenia un gran capital invertido y poco a
poco fue cuidando su sistema Café/Maderable (Tabe-
buia rosea), sin ayuda de técnicos, sin modelos, ni espa-
ciamientos fijos. El agricultor se convencid asi mismo y
probablemente penso: si cuido esto mi familia y yo va-
mos a tener una mejor vida por mucho tiernpo.

Su forma de actuar sirvié de factor multiplicador a sus
vecinos quienes iniciaron en sus fincas manejos simila-
res. Sin embargo, he conocido proyectos preparados
desde el escritorio que son pura teoria que el campesi-
no no entiende ni conoce. Yo mismo he cometido el
error de hablarle al campesino con términos académi-
cos, con mi consiguiente frustracién. Para un adecuado
proceso de desarrollo de los SAF en sus fincas, se deben
buscar primero los nicleos que acepten incorporar es-
tos tipos de sistemas. Posteriormente, se debe estudiar el
tipo de productor (poblacién meta). Si los productores
tienen recursos suficientes hay muchas posibilidades de
desarrollar diversas alternativas. Pero cuando se trabaja
con productores de escasos recursos, hay muchas difi-
cultades para implementar los SAF. Generalmente los
suelos de sus fincas son poco fértiles, su productividad
es muy baja, no poseen titulo de propiedad. Estos fac-
tores hacen que no sean sujetos de crédito y el campesi-
no pierde credibilidad en los programas. La situacién
del pais ha estimulado la escasa utilizacidn de los crédi-
tos para reforestar incluyendo los SAF. Una forma de
facilitar la promocidn y el establecimiento de los SAF es
atilizando las Redes existentes en América Latina asi
como los médulos educativos elaborados por institucio-
nes internacionales (CATIE, ICRAF) y nacionales. Es
indispensable utilizar los servicios especializados de ex-
tensién disponibles en cada pais y region.
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.. Palabras claves: drboles leguminosos, Centrocema macrocarpum,
Colubrina ‘glandilosa, control de malezas, frijol caupf (Vtgna
ungmczdam) Inga edulm maiz (Zea mays). . B

RESUMEN } _

" Se evalug el efecto de barbechos con drboles legdminosos o con co-

:- berturas vivas sobre el control de malezas, la produccién de bioma-

" ‘say el rendimiento de cultivos anuales en [a Provincia de Alto Ama-
. zonas, distrito” de Yurimaguas;, Loreto, Perd. También fueron
compirados desde el punto de vista econdmico. Los tratamientos
" evalvadas fueron: 1) barbecho natural; 2) Inga edulis (Inga) plantas

do'da 1.3 ¥1.5.m; 3) Inga asociado con Centrosema macrocarpian

. (Centrosema); 4) Colubrina glandulosa (Colubrina) plantado a3 x 3
L. 'my 5) Colubrina asdeiado con’ Centrosema y 6) Cemtrosema sola,
- Colubrina (3 m/afio) e Inga (2.2 w/afio) creciercn ruchio’ mds rdpi-

' . do 'que los drboles en el barbécho natural (promedio 1.3 m/afic) y ©

o acumu!aron mayﬂr cantidad 'de biomasa durante los tres afios de
" ‘barbecho. La'i mcorpordcwn de la cobertura de Centrosema dentro
" de Jos barbechos con drboles auments la biomasa total dé los barbe-

“chos y redujo’las malezas. Durante los tres afios del énsayo, los bar-
bechos. de Inga produ;eron lefia (34.5 t/ha} y frutos {33000 frutos--

- /ha), mientras que con Colubrina se produjeron 1111 fustés/ha que
" se utiliza para madéra de ¢onstruccion de techos o cercos. El aumen-
10 en el valor de los productos de los drboles en 10§ birbechos me-
- jorados los hicieron mds rentables para el agricultor; los barbechos
: - naturales solo produjeron madera suave (< 2.5 cm dap) utilizada co-

. mo [ena Los rendimientos de mafz (Zea mays) dumentaron después
' de un biarbecho de Colubrina combinada con Centrosema y de Cau-

o pl (Vigna anguiculata) después de un barbecho de Centrosema. - -

INTRODUCCION

Los bosques de la Amazonia Peruana estdn disminu-
yendo cada dia La intensa migracién de campesinos
desde la Region Andina y la costa, con sus sistemas de
agricultura migratoria y la extraccién de madera estdn
aumentando la presidn sobre los bosques y demds re-

L Invc%tihitjor ICRAF, Pert Tel: (51-1) 349-6017 fax: {51-1) 3495638; E-mail: jLalegre@cpiarorg

. _' The e{fect of Icgume tree or cover crop faiimvs on piant biomass

Improved fallows to intensify land ﬁse_'_in thé humrd tl_'oi)ics'e_'f .I_’e_rii:_

o ABSTRAC‘I‘

weed control and "annual crop’ produchon was evaluated and’

*economiically compared in the Province of Alto’ Amazonas distriet
“of Yurimaguas, Loreto, Perd. Treatments evalualed wem 1) natial’
- fallow; 2) Friga ‘edulis (Inga): p]dnted at’ IS .15 my
“associatéd with' Centroseina. macrocarpiun (Cemrosema), 4y

3) Inga:

Colitbrird glmrrlulam (Colui)rma) pianted at3x3Im;5) Coiubrma_'_:
associatéd with Centrosema; and 6) Ceirroserma aloe. Colubrini

(3 m/year) and Inga (2.2 m/ycar) grew much faster than the trces'

in the natural fallow (average 1.3 mivedr) and accumulited a°
greater quantity of biomass during the three years of fallow. The
association of Centrocema: with the: trees: increased: the . total.
hiomass of the fallows and reduced weeds. During the thrée years

of the study, the Inga fallows produced firewood (34.5 t/ha) and-
froits (33000 pods/ha) while Colubrina produced 1111 polestha
which are used for rool construction or fences: The additional:
value of the trees in the improved: fallow made them: more.
altractive to the farmers; the natural fallow only produced soft

wood (< 2.5 cm dbh) that could be used for firewood: Maize yields”
increased after {allows of Colubrina associated with Ceﬁtfose_rtia,”.
but Cowpea yield increased only after the Centrosema fallow. .-

cursos naturales. El aumento de la presién sobre la tie-
rra ha reducido el periodo de barbecho de entre 10-15 a
3-5 afios (Fujisaka 1996). Esta reduccién ha provocado
una degradacién del suelo, los rendimientos de los cul-
tivos, una mayor tasa de deforestacion y la degradacion
general de] medio ambiente.

# Gerepte Centro de Investipacion Yurimaguas, Perd

Tel (51-1)352069. E-mail: Larevalo@cgiar org ‘Envcstrgador ICRAF, Perd. Tel (31-64)572069 E-mail: w guzman@cgiar.org * Investigador, ICRAF.

Kenya Tei (254-2)321450. E-mail: mekarao@sol net.in
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Se necesita desarroliar tecnologias que intensifiquen el
uso de fa tierra, reduzean 1a tasa de deforestacion en los
tropicos himedos, aumenten Ia sostenibilidad de los sis-
temas de produccién y mejoren ¢l medio ambiente con
el fin de satisfacer necesidades de la poblacién en creci-
miento. Los barbechos mejorados podrian ser una alter-
nativa importante; con especies y genotipos adecuados
de drboles y un manejo apropiado se puede provocar un
rapido crecimiento de la vegetacion, recuperar la fertili-
dad del suelo y finalmente obtener una buena respues-
ta de los cultivos,

Los harbechos mejoradaos pueden generar recuesos como fefla y madera
de construccion en plazos muy cortos (Foto: ] Alegre}

Las hipotesis planteadas en este experimento fueron: 1)
los barbechos con drboles y con coberturas leguminosas
utilizadas incrementan la biomasa total y controlan las
malezas mds rdpido que barbechos naturales: 2} los bar-
bechos con drboles leguminosos tienen mayor potencial
para mejorar la produccion de los cultivos posteriores,
que los barbechos con especies arbdreas de otras fami-
lias y 3) los barbechos mejorados son mds rentables que
los barbechos naturales. Los objetivos de este estudio
fueron: 1) evaluar ¢l efecto de los barbechos con drbo-
les y coberturas leguminosas en la produccién total de
biomasa y la reduccidn de la competencia de malezas; 2)
evaluar el efecto de los drboles leguminosos y no legu-
minosos en la produccién de cultivos apuales y 3) eva-
luar la rentabilidad de los barbechos mejorados

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la Provincia de Alto Ama-
zonas, distrito de Yurimaguas, Loreto, Perdl (2200 mm
precipitacion anual, 26 °C temperatura promedio, 85%
de humedad relativa). El drea fue un barbecho secunda-
rio de ocho afos de edad, el agricultor realizd la tumba

y quema para sembrar arroz y yuca. Después de haber
cosechado la yuca lo abandond y en ese momento se ¢s-
tableci6 el experimento (octubre de 1994} El suelo del
sitio es un Ultisol dcido (Paleudult), franco arenoso, de
baja fertilidad y alta saturacion de aluminio.

Los tratamientos establecidos fueron: 1) Barbecho
natural; 2) Inga edulis (inga); 3) Inga + Centrosema
macrocarpmn (centrosema); 4) Colubrina glandulosa
(colubrina); 5) Colubrina + Centrosema y 6) Centrose-
ma. Los tratamientos fueron evaluados durante tres
afios. En los tratamientos que incluyeron especies lefio-
sas se cosechd Ia lefia y frutos (caso de Inga) y los fustes
(caso de colubrina) y el resto del material fue quemado
al igual que los otros tratamientos, posteriormente se
sembré maiz (80 x 25 cm) y frijol caupi (40 x 25 ¢cm) en
forma tradicional,

Inga es una especie arbdrea leguminosa de rapido cre-
cimiento muy utilizada como fruta, lefia y por su recicla-
je de nutrientes (Palm y Sdnchez 1990, 1991). Colubrina
s una especie no leguminosa de rdpido crecimiento que
se usa como madera de didmetros menores utilizada pa-
ra techos y cercas.

El experimento se realizé bajo un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Cada parce-
fa tuvo una drea de 160 m* (16 m x 10 m). Inga se plan-
t6al5x15mycolubrinaa3x3m. Las variables eval-
vadas fueron: altura total de la planta, didmetro a la
altura del pecho (dap), biomasa viva, biomasa en des-
composicion (hojarasca), lixiviacién (medido con ten-
siolisimetros) de nitrégeno (NH, y NO,), las medi-
ciones fueron realizadas cada semana durante la época
de Jluvias y cada dos semana durante las épocas secas -
(Anderson e Ingram 1989), dindmica de malezas (me-
dido con cuadrantes de 0.25 m?*) y rendimientos de cul-
tivos y drboles después de haber cortado y quemado los
barbechos a los tres afios de edad. En el caso de Inga se
evaluaron 21 drboles centrales de la parcela; mientras
que para colubrina se evaluaron la totalidad de los ar-
boles (15). Como el barbecho natural fue una parcela
de libre crecimiento de especies, se delimité una drea
de 27 m? (9 m x 3 m) en la cual se realizaron todas las
mediciones

El andlisis econémico financiero se desarrollé con base
en los gastos efectuados bajo las condiciones de investi-
gacion para cada uno de los tratamientos. Se llevé un
control del niimero de jornales utilizados en cada activi-
dad para los diferentes tratamientos y las cantidades de
insumos empleados. El valor de la mano de obra, insu-
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mos y productos cosechados fue levado a ddlares (US).
Los precios utilizados de las cosechas fueron los gue se
pagan en fincas (precio de mercado menos costos de
transporte). El pardmetro de rentabilidad econdmica
utilizado fue el Valor Actual Neto {VAN)

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos biofisicos

Tanto Inga como Colubrina se establecieron muy rapi-
do, con un minimo de control de malezas en los prime-
ros meses del transplante. Durante el primer afio de cre-
cimiento, ambas especies sin cobertura fueron los
tratamientos que mds crecieron (p<0.05), especialmente
la variable dap: la altura no fue tan evidente. Estas dife-
rencias fueron posiblemente debidas a la competencia
inicial de la cobertura (Cuadro 1), El crecimiento de
Colubrina fue mayor que la Inga (p<0.05). La tasa de
crecimiento anual durante tres afios fue de 3.3 m para ia
Colubrina y de 2 m de altura para la Inga. Centrosema
no parece haber afectado el crecimiento de los drboles
al final del tercer afio.

Cuadro 1. Altura y didmetro a la altura del pecho (dap) de
drboles en el experimento de barbechos mejorados
en Yurimaguas, Perd.

1995 1997

Tratamientos Altura dap Altura dap

(m) (em) (n) {cm)

Inga 2.47 4.38 6.63 6.66

Inga + Centrosema 3.00 379 6.82 6.52

Cotubrina 277 358 9.27 9.48

Colubrina + centrosema | 2.17 2.60 .03 9.33

DMS .29 0.46 0.94 1.14

Error estindar 0.15 0.23 0.48 0.58

En el barbecho natural hubo una gran cantidad de espe-
cies arboreas. Ocuera (Vernonia baccharoides) y yana-
vara (Pollalestra discolor) fueron las especie mds comu-
nes, con un promedio de crecimiento en altura de 5.90m
y un dap de 3.7 cm a los tres afios de edad. En el primer

afto 86% del drea fue cubierta por ocuera y 12% con
yanavara (Cuadro 2), pero al final del tercer afio, queda-
ron en promedio seis drboles de ocuera y cinco de yana-
vara en una drea de 27 m*. El resto del drea sélo presen-
t6 un drbol por cada 27 m* Estas especies producen
maderas suaves utilizadas para lefia.

Cuadro2. Promedios de altura y didmetro de los principales
arboles en el barbecho natural en el experimento

de barbechos mejorados, Yurimaguas, Peril.

1995 1997
{un aio) {tres afios)
Nombre loeal Nimero de | Altura | dap | Altura | dap
drboles/27 av| m om m cm
Qcuerat 40 3.15 1.93 3.85 3.55

Yanavara® 6 2.69 202 5.94 3.81
Chicle caspi?® 1 1.91 <1 3.68 | 205
Cetico® 2 1.33 <i 357 1.93
: :
i

Ocuera blanca? 2.15 <i - -
Ojo de gato* 1.47 165 | 310 | 250
Huamansamana’ 2 1.03 <} 212 1.61

Wernonia baccharoides (el tercer afio solo quedaron 23 drboles)
*Pellalestra discolor *Lacmellea sp *Cecropia spp. SSolunum
verbascifolinm ‘*desconocido Jacaranda copaia,

Centrosema sola o asociada con drboles fue una buena
cobertura del suelo (biomasa verde y biomasa en des-
composicién) a partir del segundo afo. El incremento
de hojarasca para Inga + Centrosema aumentd desde
3.3 t/ha en el primer afio hasta 11.2 t/ha en el tercer afio,
mientras que para Colubrina + Centrosema, el incre-
mento de hojarasca en el primer afio fue de 2.9 t/ha has-
ta 8.5 t/ha (Cuadro 3). Las diferencias en el aporte de la
hojarasca de las especies arboreas fue debido a la arqui-
tectura y fisiologia propias de ambas especies. La bio-
masa de la hojarasca es importante porque es el mate-
rial que en corto tiempo liberard los nutrientes al suelo,
los cuales estardn disponibles para el siguiente cultivo a
sembrarse. En el tercer afio, el aporte de biomasa total
no fue diferente entre Inga y Colubrina con Centrose-
ma y Centrosema sola.

Cuadro 3. Biomasa (maleria seca) vegetativa y en descomposicion (hojarasca) de Cenrrosema macrocarpum en los tratamientos eva-
luados en t/ha. SR v '
1995 (un afie) 1997 (tres afios) o
Teatamiento Biomasa verde Hojarasea Total Biomasa verde Bojarasca . - Total. -,
Inga + Centrosema 4.49 332 7.81 4.04 1118 1511
Colubrina + Centrosema 5.81 2.89 8.70 5.63 8.45 o 1409
Centrosema 6.93 3.49 10.41 5.08 749 1254
LSD (0.05) 1.38 L13 240 1.13 2.09 2.84
Error estandar 6.70 6.60 104 0.55 102 B

9



El crecimiento de malezas fue suprimido por completo
bajo los tratamientos gue incluyeron Centrosema sola o
asociada con Inga o Colubrina, mientras que el barbecho
natural y los tratamientos con drboles solos presentaron
malezas, especialmente en Colubrina. Posiblemente el
habito de crecimiento erecto y el tamafio pequeiio de las
copas permitieron la entrada de una mayor cantidad de
radiacién solar. En el caso de Inga, la presencia de male-
zas se debid a una fuerte defoliacidn por hormigas (Awta
spp) cortadoras que limité el crecimiento de la copa. Al
final del tercer afio la biomasa total de las malezas en es-
tos tratamientos fue mucho mayor que los otros
tratamientos, pero con aproximadamente el 50% menos
de las especies de malezas que al inicio del experimento
{Cuadro 4). La biomasa de malezas también fue quema-
da e incorporada como parte de los materiales disponi-
bles a los cultivos.

Al final del tercer afio los drboles de Inga produjeron
en promedio 34.5 t/ha de lefia; los drboles de Colubrina
produjeron 24.8 t/ha de biomasa total incluidos 1111
fustes utilizados como madera de construccidn para te-
chos o cercos La biomasa de Inga quemada en su res-
pectivo barbecho incluyé 14.4 t/ha de ramas menores de
2.5 cm de didmetro y 3.7 t/ha de hojas Para Colubrina
la biomasa quemada incluyo 6.0 t/ha de ramas de did-
metro menor a 2.5 cm y 1.2 t/ha de hojas. Las produccio-
nes totales de ceniza después de quemar los barbechos
fueron: 1.2 (barbecho natural), 1.1 (Inga), 0.8 (Inga +
Centrosema), 1.4 (Colubrina), 1.3 (Colubrina +
Centrosema) y 1.1 {(Centrosema) t/ha.

Los rendimientos del maiz en los de barbechos de Co-
lubrina + Centrosema y Centrosema sola fueron mds al-
tos que el resto de los tratamientos (p<0.05). Posible-
mente log bajos rendimientos estuvieron asoctados a la
alta cantidad de biomasa extraida del sistema, como le-
fia y madera, que contiene gran cantidad de nutrientes
como Ca y Mg (Cuadro 5). La Colubrina sola no pro-
dujo buenos rendimientos, posiblemente debido a la
presencia de malezas, pero al combinarse con Centrose-
ma, los rendimientos se duplicaron. Centrosema parece
ser la cobertura gue recupera mas rapido la fertilidad y
produjo bastante hojarasca durante los tres afios de es-
tablecido, al quemarse liberd buena parte de los nu-
trientes, de ahi la buena respuesta del maiz. La Inga ex-
trajo muchos nutrientes del suelo y al ser removido del
sistema (lefia) agotd muchos de ellos, especialmente Ca
y Mg (Szott y Palm 1996).

Cuadro 4. Dindmica de malezas en la biomasa (B) en kg/ha
de materia seca y ndmero de especies (8) en el ex-
perimento de barbechos mejorados a través del
tiempo, Yurimaguas, Pertl,

Inicial y 3 24 36
meses | meses | meses |meses
Tratamiento B S{B §$:B S|B §| B

Barbecho natural 581 12 (107 12 (63 O [390 5| 1275

Inga 787 12 |69 9 |88 8§ [756 4| 1287

Inga + Centrosema {847 8 {81 7 78 W[ 0 0 &

Colubrina 1097 8 {79 8 197 8 [473 7| 1881

Colubrina + 585 10j64 819 9|0 O 0

Centrosema

Centroserna 337 11158 9471 1010 0y O

LS (0.03) 656 4 [51 3 166 4 j665 24 1007

Error estdndar 341 2 (26 2|33 21327 1| 303

Felipe Macahuachi productor de Yurimaguas, Pert muestra satisfecho su
burbechoe mejorado con fuga edulis que le permitied recucir el tiempo de
descanso del sueio (Foto: I Alegre}

il

Cuadro 5. Rendimientos de maiz y caupi después de tres
afios con diferentes barbechos mejorados en Yuri-
maguas, Peri.

Tratamiento Maiz kgfha Caupi kgfa

Barbecho natural 498 687

Inga 577 690

Inga + Centrosema 502 475

Colubrina 484 642

Colubrina + Centrosema 867 404

Centrosema 526 782

LSD (0.05) 390 237

Error estiandar 83 111

A pesar que los barbechos mejorados con componentes
lefiosos no presentaron diferencias en los rendimientos
de los cultivos (maiz y caupi) comparados con el barbe-
cho natural, si hubo diferencias significativas en cuanto
al beneficio econdmico, ya que con Inga y Colubrina se
obtuvieron frutos, lefia y madera, productos con buenos
precios en el mercado local Con el barbecho natural de



Agroforesteriac en las Américas

3 afos de edad se obtuvieron pequefios drboles de ma-
dera suave, que solo sirvieron para lefla.

Aspectos econdmico financieros

Flujos netos de caja. 1os mayores flujos netos de caja
estuvieron relacionados con tratamientos con un mayor
ntimero de componentes (Cuadro 6). Los tratamientos
Inga + Centrosema y Colubrina + Centrosema fueron
los que obtuvieron mayores ingresos netos totales como
consecuencia de la mayor diversidad de productos obte-
nidos tales como: lefia, madera redonda, frutos de gua-
ba y semillas (Figura 1). Los barbechos plantados resul-
taron mds convenientes debido a que sus rentabilidades
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Cuadro 7. Valor Actual Neto (US3) y relacidn Benefi-
cio/Costo {B/C) para cada tratamiento en Yuri-
maguas, Pert.

Tratamiento VAN BIC
Barbecho natural 412 15
Inga 833 1.5
Inga +Cenirosema 1377 1.8
Colubrina 1,166 1.9
Colubrina + 2,235 2.7
Centrosema

Ceatrosema 318 1.4

Nota: La tasa de descuenio utilizada fue de 20%.

fueron mayores comparados con el sistema
natural. Es probable que los ingresos hubieran

sido mayores si se dejan los barbechos por mas 5000
tiempo, va que posteriormente se obtendrin 4000
beneficios por los rebrotes de los drboles u 2000

otros productos. El afio de mayores ingresos

. Barteche

ReE T o UILE T - 3

fue 1997, cuando termina el periedo de barbe- o
cho, a partir de este momento hay una dismi- #0600
nucioén dristica en los beneficios (Figura 1} 0
;Cudl debid ser el tiempo adecuado de barbe- -1060
cho? Para ello se tendria que maximizar una 2000

g «

- inga e Contrasorma ol

feadmenal

Coutnna «

RS
e Ceniresom A
contesm Centrazoma S

funcion que incluya tanto las variables biofisi-

i ] T T
1994 1395 1906 1997 1996 1549

cas camo socioecondmicas con las restriccio-
nes referidas al sitio de estudio.

Cuadro 6. Flujos netos de caja (US$) por tratamiento segiin
los afios en Yurimaguas, Perd.

Periodo de barbecho Cultivos

Tratamiento /afio | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 § 1998 | 1999
Barbecho natural =371 0 0 1039 73 369
Inga <1026 | <257 | 684 | 2790 4 74 341
Inga +Centrosema {-1137 | -257 | 2316 | 2240 | -118 | 389
Colubrina -624 | -257 | -148 | 3865 33 218
Colubrina + -627 | <257 | 15352 | 4194 | 182 | 263
Centrosema

Centroscma -373 | 257 | 1613 12 1539 509

Valor Actual Neto. Los tratamientos Inga +Centrose-
ma y Colubrina +Centrosema presentaron los mayores
valores de flujos netos de caja actualizados (Cuadro 7).
Esto significa que, si se decide por un sistema como ¢l
tratamiento Colubrina + Centrosema se estarian obte-
niendo 2235 US$/ha netos El incremento adicional del
VAN respecto al sistema de barbecho natural seria de
442%. La relacion beneficio costo {(B/C) para este tra-
tamiento {2.7) indica que por cada délar invertido en es-
te sistema se obtienen 2.7 délares De manera similar, el
tratamiento Inga + Centrosema obtendria incrementos
en beneficios netos actualizados equivalentes a 234%

Figura I Evolucién de ingresos netos por tratamiente en Yurimaguas, Pert,

en relacién al barbecho natural y por cada délar inver-
tido se obtendria 1.8 ddlares.

Retorno de beneficios en periodos de barbecho

y cultivos

Los sistemas que proporcionan mayores ingresos du-
rante {a época de cultivo presentan menores ingresos
netos para todo el periodo de estudio (5 afios), debido a
las mayores ganancias durante la época de barbecho,
por la diversidad de productos (Cuadro 8). En conse-
cuencia, al obtener mayores ganancias netas por mano
de obra empleada, el sistema Colubrina + Centrosema
provee los mds altos retornos con 6.08 US$/jornal/dia.
Se puede afirmar entonces, que si bien los barbechos
plantados podrian emplear mayor cantidad de capital o
mano de obra, los altos ingresos netos que se obtienen
respaldan la implementacion al obtenerse mayores be-
neficios por la mano de obra empleada.

Analisis de sensibilidad

Este andlisis determina la sensibilidad de los {ratamien-
1os ante cambios en determinadas variables econdmicas
gue son importantes en el mercado de los bienes a tran-
sar. Las variables mads importante y mds susceptibles a

i1
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Cuadro 8 Ingresos netos en periodos de barbecho y cultivo para los diferentes sistemas.
Sisternas Costos Ingresos netos en Ingreses netos en Ingresos netos
{(USD/Ha) periodo de barbecho periodo de cultive por mano de obra
(USD/Ha) {USD/Ha) (USD/jornales x dia)

Barbecho natural 412 192 220 0.33

Inga 853 708 145 2.94

Inga + Centrosema 1,377 1,294 83 318
Colubrina 1,166 1,080 86 3.76
Colubrina + Centrosema 2,235 2,220 15 6,08
Centrosema 318 234 .85

Nota: Valores para el afic 1994 atilizando una tasa de descuento de 20%. Un jornal equivale a 3 USS

cambios en el mercado son el precio de los productos y
el costo de oportunidad del dinero o tasa de descuento.

Cambios en precios de productos. A pesar de una dis-
minucién def 25% en el valor de los precios de todos los
productos obtenidos (semilla de Centrosema, lefia de
Inga y frutos, madera de Colubrina, etc) y manteniendo
constantes el resto de las variables econdmicas, (ceteris
paribus) todos los tratamientos de barbechos contindan
siendo reatables (Cuadro 9). Cuando se disminuye en
un 50% el valor de los precios de todos los productos al
mismo tiempo, solo los tratamientos de barbecho natu-
1al y Centrosema macrocarpium en monocultivo dejan

de ser rentables. Esto evidencia la vulnerabilidad de es-
tos sistemas ante cambios en los precios en el mercado
de los productos, ademas, de la escasa diversidad de pro-
ductos en sistemas naturales comparado con los siste-
mas agroforestales de barbechos mejorados que ofrecen
una mayor cantidad de productos (tangibles ¢ intangi-
bles) generados.

Cambios en la tasa de descuento. Al simular incremen-
tos en 20 y 30% en la tasa de descuento, todos los barbe-
chos contintian siendo rentables, ya que todos los VAN
son positivos o se obtienen beneficios futuros actualiza-
dos positives (Cuadro 10).

Cuadro 9. Valores Actuales Netos {VAN) ante disminuciones en los precios de los productos en USS.
Variable precio VAN/tratamiento
Barbecho natural Inga Inga + Centrosema | Colubrina Colubrina + Centrosema | Centrosema

Disminucién 25 % 3163 664.9 1,171.6 1,039.9 22223 449

30 % -120.0 190.8 245.2 176.4 833.6 -3
Cuadro 10, Tasas de descuento versus ¢l VAN por tratamiento en USE
Variable: tasa VAN/tratamiento
de descuento Barbecho natural Inga inga + Centroserma | Colubrina Colubrina + Centrosema  |Centrosema
Valor 20 % 421 862 1,306 1174 2244 527

36 % 222 444 813 714 1552 300

CONCLUSIONES LITERATURA CITADA

1) Inga y Colubrina crecieron mds rdpido que los drbo-
les del barbecho natural y acumularon mds biomasa
total durante los tres afios del periodo en barbecho.

2) La incorporacidn de cobertura con Centrosema re-
dujo las malezas significativamente.

3) Los rendimientos de caupi se incrementaron cuando
se sembraron bajo la cobertura de Centrosema y dei
maiz bajo la combinacién de Colubrina + Centrosema.

4} Los barbechos con drboles de valor econdémico tales
como Inga (fruto, lefia y carbdn) y colubrina (postes
para construccion de techos) son mds rentables al
agricultor que los barbechos naturales de ciclo corto,
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" Palabras daves: adopcion, cultivos migratorios, mano de obra,
Puieraria phaseoloides, sistermas agroforestales.

" RESUMEN

El disefio de alternativas sostenibles o la roza, tumba y quema en
el trépico hiimedo debe enfocarse en mejorar los rendimientos y
reducir los costos del sistema. Los productores de Pucallpa han
adoptado ampliamente los barbechos mejorados con kudzd
{Pueraria phaseoloides) pues aumentan los rendimientos y redu-
cen los costos de mano de obra. El andlisis cconométrico mostrd
que el uso de barbechos con kudzi disminuyd el desmonte de bos-
que primario y aumentd el uso de los bosques secundarios. Se dis-
cuten también estratepias para el disefie de barbechos agrofores-
tales que tienen un mayor po{enc:al en la rcduccnon de todo tipo
de’ deforestacmn .

INTRODUCCION

La roza, tumba y quema es la forma dominante de prepa-
rar la tierra para la agricultura en la selva peruana. Esta
forma de uso genera muy pocos ingresos y causa mucha
deforestacidn. Aunque muchas instituciones nacionales e
internacionales han realizado esfuerzos por promover
tecnologias mejoradas de produccion en esta regién, la
adopcién ha sido muy limitada. No obstante, en la regién
de Ucayali, en Pucallpa, un porcentaje importante de
agricultores (52% ) han adoptado los barbechos mejora-
dos con kudzi; en este estudio se han querido contestar
dos preguntas fundamentales: ;Por qué los agricultores
han adoptado barbechos mejorados de kudzi? y jcudl ha
sido el impacto de esta tecnologia sobre 1a deforestacion?
Basado en este anilisis, se recomiendan algunas estrate-
gias para promover la adopcidn de tecnologias de barbe-
chos mejorados.

David Yanggen', Julio Alegre?

Kudza Fallows: socioecanomic nnaiyq:s, ndnphen and :mpﬂct on_
deforestation in Pucallpa, Peru. : :

ABSTRACT

Thc, dem&,n “of sustmmblc altemalwcs o s!ash and bum_
agrzcu[turc in the humid tropics should focus not only on:
improving yields but also oa reducing costs. Pucallpa farmers have .
widely adopted improved kudzu (Pueraria phaseoloides) fallows’.
which increase yields, and also teduce labor costs.. Econometric.
analysis indicated that the 'use’ of kudzu-improved fallows”
decreased primary forest clearing and increased the use of’
secondary forests. Strategies for designing ‘agroforestry fallows:
that have a greater potential {or rcdacmg ai] ty{}cs Of defﬂrestatlon :
are '1!‘;0 discussed. : :

Tipo de Agricuitura de 1a Zona

Pucallpa se encuentra en la selva baja de Perd. Los sue-
los son dcidos, de baja fertilidad y contienen altos nive-
les de aluminic, que causa bajos rendimientos y obliga
a los agricultores a dejar las parcelas en barbecho des-
pués de 1-2 ailos de cultivo. Los principales cultivos de
subsistencia (maiz, arroz, plitano, yuca) tienen bajos
precios y los costos de comercializacién son altos por
falta de infraestructura adecuada. La agricultura de
mercado estd poco desarrollada. Ademds, la mayor par-
te de la ayuda gubernamental para los agricultores fue
eliminada a principios de los afios 90.

Los agricultores practican la roza, tumba y quema por-
que minimiza el uso de la poca mano de obra e insumos
de capital y se aprovecha la abundancia de tierras. El ta-
mafio promedio de las fincas es de 30 hectdreas, pero so-

' Investigador Visitanie, ICRAF, Perd E-mail: d yanggen@cgiarorg * Investigador FCRAF, Perd, Fel: (51-1) 249 6047, fax: (51-1) 349 5638

E-mail: j alegre@cgiar org
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lo hay una produccién activa del 39% del drea. En ge-
neral, las pricticas sostenibles requieren un mayor uso
de los escasos factores de capital (insumos modernos) y
mano de obra.

Desarrolio de barbechos con kudzi

El kudzi es una enredadera leguminosa. Los agriculto-
res distribuyen la semilla al voleo en la parcela donde
han cosechado el cultivo anual. La planta crece en for-
ma agresiva y se extiende muy rdpido por toda la parce-
la. Luego, los agricultores queman la parcela y vuelven
a sembrar los cultivos. En la amazonia peruana el kud-
zt no solo fija nitrégeno, sino que también aumenta el
fosforo, potasio, magnesio y calcio en el suelo (Wade y
Sdnchez 1983), por tanto, la recuperacion de la fertilidad
del suelo en un barbecho con kudzi se hace en menos
tiempo. La iniciativa de incorporar kudzd en los siste-
mas de barbechos fue idea de los agricultores.

Los agricultores en la zona distinguen entre barbechos
(“purmas™} bajos (< 5m) v altos (> 5m). Los barbachos
son generalmente dreas de regeneracion del bosque se-
cundario. Los barbechos de kudzii son barbechos bajos,
en ocasiones crecen algunos drboles y arbustos, pero el
kudzi los cubre restringiendo su crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

El analisis realizado proviene de dos encuestas una ge-
neral y otra mas detalla. La general se aplicé a 220 ho-
gares de agricultores sobre sus caracteristicas socioeco-
némicas, produccién agricola y manejo del bosque. A
partir de esta encuesta se realizé un andlisis economé-
trico que examind los factores que determinaron la
adopcidn de los barbechos de kudzd y el impacto de es-
ta tecnologia sobre la deforestacion. Se probaron dos
modelos econométricos que utilizaron la técnica de mi-
nimos cuadrados ordinarios. Se utilizaron dos ecuacio-
nes. La primera analizd los factores que determinaron la
adopcién de barbechos de kudzii:

Barbechos de kudzd = [(tamano de Ia finca, bosque
secundario, bosgue primario, suelos, afios en lote,
educacion, mano de obra familiar, ingreso fuera fin-
ca, distancia infraestructura social, crédito, distancia
mercado, inseguridad de tenencia)'

'{ver anexo 1 para la definicién de las variables)
La segunda ecuacién examind el impacto de los barbe-
chos de kudzi y otras variables sobre la deforestacion de

bosque total (bosque primario y secundario), de bosque
primario y secundario derribado por cada hogar en 1998;
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DEFOR, = f (anuales, perennes, ganado, barbechos
mejorados de kudzit, pastos mejorados, pastos natu-
rales, insumos capitales, manc de obra contratada,
mano de obra familiar, educacion, inseguridad de te-
nencia, stelos aluviales, bosque en la finca, ingresos
del bosque)!

j = deforestacidn total, deforestacidén bosque prima-
rio, deforestacidn bosque secundario (1998).

' (ver anexo 1 para la definicidn de las variables)

Posteriormente, la encuesta detallada analizo 24 hoga-
res de agricultores que tenian y manejaban barbechos
mejorados con kudzil, barbechos tradicionales y bos-
ques primarios; el andlisis incluyé una comparacion en-
tre los diferentes tipos de manejo. Las variables evalua-
das fueron el uso total de la tierra, uso de mano de obra
y los rendimientos; la cual sirvié para realizar la carac-
terizacién socioecondmica de los barbechos mejorados
con kudzd.

Por el tipo de informacidn, el andlisis socioeconémico,
incluy6 datos transversales de encuestas de hogares, por
tanto, las variables independientes se consideraron sig-
nificativas hasta un 15 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas socicecondmicas de harbechos con kudzi.
En un sistema migratorio que utilice barbechos, el uso
total de tierra estd dado por la tierra total en produc-
cion, mas las tierras en barbecho. El uso total de la tie-
rra disminuye con el periodo de tiempo que se puede
cultivar una parcela antes de dejaria descansar y au-
menta con el pertodo de tiempo necesario para que el
barbecho recupere su fertilidad. La formula de cdleulo
del uso total de tierra en un sistema de barbechos es:
UT = HS + (AB/AC)y*HS

Donde:

UT = Uso total de 1a tierra

HS = Hectdreas sembradas

AB = Afios de barbecho

AC = Afios de cultivos

Los barbechos con kudzi redujeron en un 116% y 40%
el uso total de tierra en comparacién con los barbechos
altos y bajos. Ademds, se disminuyo en forma sustancial
el promedio de afios en barbecho, comparado con los
demds tipos de barbechos (alto y bajo). Mientras que el
promedio de afios de cultive fue relativamente muy si-
milar (Cuadro 1).
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El uso de mano de obra se redujo con los barbechos de
kudzg (Cuadro 2). La limpieza del bosque primario y
barbechos tradicionales de bosque secundario requie-
ren cantidades importantes de mano de obra. Como el
tiempo del barbecho con kudzu es més corlo, hay menos
regeneracidn de la vegetacion; ademis su follaje cubre
rapidamente los drboles y arbustos retardando su creci-
miento. Los barbechos de kudzi requieren menos tra-
bajo para la limpieza porgue es de porte bajo y su esta-
blecimiento casi no requiere mano de obra (se regenera
naturalmente o la semilla se esparce al voleo).

Cuadro 1. Comparacion del uso de la tierra entre diversos Cuadro 2. Comparacidn del uso de mano de obra en la im-
sistemas de barbechos, Pucallpa, Peri pieza de la tierra (ding/hafafiod) en Pucallpa, Peri.
Barbechos Barbecho Barbecho Tipe de barbecho Promedio Comparacion con el
mejorados de bosque de bosque barbecho de kudzi
de koedzi secundario secunfiarm Bosque primario 265 123%
alio hajo
Barbechos altos 21.8 266%
Afios promedio L7 63 2.3 Barbechos bajos 13.0 158%
de barbecho Barbechos de kudzi 82+ 160%
Afios promedio (Y 13 0.9 #Incluye la mano de obra de la coleccidn de semilla y la stembra
de cultivos
Uso total de fa 81 1753 13 Los barbechos con kudzii también redujeron las exigen-
tierra: 3 ha de N
cultivos anuales cias de mano de obra para el control de malezas. El kud-
de cultivo de cobertu resivo que impide el es-
Uso de tierra 100% 216% 140% z b!s un culti Odd 1’°be Era agrest ; 9 o bp g
comparado con tablecimiento de las malezas en los barbechos. En
barbechos de kudzi general, mayores cantidades de radiacion penetrando
hasta el suclo permiten a las malezas establecerse me-

jor. Por este motivo, las dreas que provienen de bosques
primarios recién tumbados tienen menor cantidad de
malezas que los barbechos de bosque secundario. El
barbecho de kudzt requiere menos dias de uso de la
mano de obra para el control de malezas, especialmen-
te cuando se compara con los barbechos altos y bajos,
excepto para los cultivos recién establecidos en sitios de
tumba y quema de bosque primario {Cuadro 3).

En relacién con los rendimientos, los dos factores prin-
cipales que determinan los rendimientos son la fertili-
dad de los suelos y la competencia de las malezas. Debi-

El barbecho de kudzd

requiere menos dias de
“'mano de obra parael
. control de malezas,
specitlments dudndo
Se_'cdmp'zi.rzifdﬁ:é:_bi:}' los i
“barbechos alios ¥ bajos
(Foto: T Alegre).
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Cuadro 3 Comparacidn del use de mano de obra para el con-
trol de malezas (diastha/afio) en Pucalipa, Pera

Tipo de Deshierba Comparacion Deshierba Comparacidn

barbecho Arroz Barhecho Maiz Barbeche

de kudzd  de kudzd

Bosque 36 7% 31 24%

Primario

Barbechos 397 409% 202 158%

Altos

Barbechos 31.6 325% 232 181%

Bajos

Barbechos 9.7 100% 128 100%

de kudzd

do a la fijacion de nitrégeno y la reduccion en las male-
zas, el rendimiento de barbechos con kudzd fue mavor
que los barbechos tradicionales y el bosque primario
(Cuadro 4}).

Cuadro 4. Rendimientos de maiz y arroz bajo diferentes {i-
pos de barberchos en Pucallpa, Perd.

Tipo de Arroz  Comparacién  Maiz  Comparacién

barbecho {in/ha)  Barb. kudzit  (infha)  Barb, kudzi

Bosque | }1] 76% 13 62%

primario

Barbechos ERY 96% 1.5 88%

altos

Barbechos 1.0 48% L4 82%

bajos

Barbechos 21 100% 1.7 100%

de kudzi

Andlisis econométrico

La adopcidn de tecnologias mejoradas se hace general-
mente en un contexto de escasez de tierras, aumento de
poblacién y cercania a los mercados {(Boserup 1965,
1981, Pingali ef o/ 1987) Sin embargo, la adopcidn de
barbechos de kudzi no siguid esa tendencia. La adop-
cion de barbechos de kudzd estuvo correlactonada posi-
tivamente con el tamafio de la finca, la distancia al mer-
cado principal de Pucallpa y la infraestructura social
(escuelas y puesto de salud ubicados en centros rurales
de poblacidn).

Paradojicamente, su adopcion aumentd con los afios
en que las parcelas estuvieron con cultivos y con una
disminucién de las hectdreas de bosque primario
(Anexo 2). Ambas variables indican una disminucidn
de la calidad de la tierra. Cuanto mas tiempo una finca
ha estado en produccidn, mayor es el agotamiento de
nuirientes en el suelo. También con menos bosque pri-
mario, mayor es el agotamiento de las reservas de nu-
trientes contenidos en la biomasa vegetativa. En el
contexto de una gran abundancia de tierra en la zona
alrededor de Pucallpa, la adopcién de barbechos de
kudzii no estuvo relacionada con una escasez cuantita-
tiva de tierras sino con una disminucion cualitativa de
tierras agricolas.

El signo positivo (0.41) de los barbechos mejorados de
kudzii en la ecuacién de deforestacién total no es signi-
ficativo {Anexo 2). Cuando la deforestacidn esta sepa-
rada en bosque primario y bosque secundario la varia-
ble barbechos mejorados de kudzd se vuelve
significativa. Los barbechos mejorados de kudzd estu-
vieron negativamente correlacionados con la deforesta-

Debido a Ia fijation de:
nitrégenia’y fa reduccion en’
las malezas, el rendimiento:

del mafz en los barbechos .
de kiidzii fue mayor que los
barbechos tradicionales y° -
que ol bosque primario. -

([_*'dt.o':" J. Alegre): e R
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cion del bosque primario y positivamente correlaciona-
dos con la deforestacion del bosque secundario.

El andlisis sociceconémico realizado indicd que los bar-
bechos de kudzii redujeron el uso total de [a tierra. Es-
to disminuyd la necesidad de amphar las tierras en pro-
duccién y en consecuencia la deforestacién. Pero
también se disminuyd el uso de mano de obra en limpie-
za del terreno y en el control de malezas, actividades
que demandan un uso intensivo de mano de obra en la
agricultura de tumba y quema en la amazonia (Thiele
1993). Esto “liberd” este factor limitante de produccion
y permitié que los agricultores cultivaran mds hectdreas
y asi deforestan mds. Existié una correlacion positiva de
mano de obra contratada y de mano de obra familiar
con las regresiones de deforestacion total y deforesta-
cién de bosque secundario respectivamente. Esto indica
que cuando hay mayor disponibilidad de mano de obra
hay mds deforestacion. En suma, el efecto “uso de tie-
rra” reduce a deforestacion total v el efecto “mano de
obra” aumenta la deforestacion. Estos efectos opuestos
explican la falta de significancia de la variable de barbe-
chos mejorados sobre la deforestacidn total.

Elimpacto de los barbechos de kudzd en las ecuaciones
de la deforestacién del bosque primario y del bosque se-
cundario fue significativo para ambos, pero con signos
diferentes. Los barbechos son una forma de bosque se-
cundario. Cuando se introdujo kudzia en los barbechos,
el uso del bosque secundario para fines agricolas se vol-
vid mds atractivo en comparacion con el bosque prima-
rio. Los costos del uso de bosque secundario (mano de
obra para limpieza y control de malezas) disminuyeron
y los beneficios (rendimientos) aumentaron. Este cam-
bio en los costos y beneficios relativos a favor del bos-
que secundario explica el impacto positivo sobre la de-
forestacidn del bosque secundario y negativo sobre la
deforestacidn del bosque primario.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Muchas tecnologias mejoradas de produccion buscan
reducir la deforestacién Unicarnente a través de la con-
servacion de suelos y/o el aumento de la productividad
de la tierra. Sin embargo, los intentos de convencer a los
agricultores por aumentar la productividad de Ia tierra
cuando este recurso es barato y la mano de obra y capi-
tal son relativamente caros, generalmente van a fraca-
sar. Los agricultores han adoptado los barbechos mejo-
rados de kudzd porque estdn en armonia con la
disponibilidad de recursos en la zona y porque son una
aiternativa superior a la tumba y quema gracias a su 1e-
duccidn de mano de obra y aumento de rendimientos.

ANEXO 1: Descripeion de las variables en las regresiones!

REGRESION DE BARBECHOS MEJORADOS DE KUDZU

Vuriable Independiente

Barbechos mejorados
de kudzu

Hectdreas con barbechos de kudzi

Variables dependientes

Tamaiic del finca

Ha totales del finca

Bosque secundario

Ha de besque secundario

Bosque primario

Ha de bosque primario

Suelos aluviales

Suelos aluviales dominantes (dicotdmica)

Suelos arenocsos

Suelos arenosos dominantes {dicotomica}

Adfios del lote

Total de afios que una finca ha sido
cultivada

Educacion Educacién del jele del hogar > primaria
Mano de obra M.O. familiar > 14 afios trabajando en el
familiar finca

Engreso fuera Ingresos fuera del finea o del hogar

del finca {soles)

Distancia a la
infraestructura social

Km desde el finca a la escuela + puesto
de salud

Crédito

Crédito recibido en los ultimos 5 afios
{dicotomica}

Pistancia al mercado

Km desde su finca a Pucallpa

Inseguridad de Ia
tenencia

Agricultor percibe la tenencia
como insegura

REGRESI

ONES DE DEFORESTACION

Variables Independientes

Peflorestacion total

Total de ha de bosque derribado

Deforestacién de
bosque primario

Ha de bosque secundario derribado

Deforestacién de
bosque secundario

Ha de bosque primario derribado

Varinbles Dependientes

Anuales Ha de cuitivos anuales
Perennes Ha de cultivos perennes
Ganado Cabezas de ganado vacuno

Barbechos mejorados

Ha de barbechos de kudzi

de kudzd

Pastos mejorados

Ha de pastos brachiaria

Pastos naturales

Ha de pastos naturales

Capital en insumos

Valor del capital en insumos (soles)

Mano de obra

No. total de dias con jornales contratados

contratada

Mano de obra M.O. familiar > 14 afios trabajando en el
familiar finca

Educacién Educacidn del jefe del hogar > primaria

Inseguridad
de tenencia

Agricultor percibe la tenencia como
insegura

Suelos aluviales

Suelos arenosos dominan (dicotdmica)

Basque total

Ha de bosque total {(primario y
secundario)

Bosque secundario

Ha de bosque secundario

Bosque primario

Ha de bosque total primario

Ingresos del bosque

Valor de los productos usados def bosgue
(soles)

*Medidas a nivel del hogar y de la finca para el afto 1998
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Se podria pensar gue existe una contradiccion cuando
se dice que la reduccidn de la mano de obra permite la
adopcidn exitosa de los barbechos de kudzii y que a su
vez, esta “liberacién” de mano de obia también au-
menta la deforestacion Pero si utilizamos alternativas
como barbechos mejorados que aumenten el uso de
mano de obra y también los retornos econémicos a la
mano de obra, los barbechos agroforestales no solo
mejorardn el suelo, sino que también proveen un pro-
ducto exitoso y sostenible.

Para aumentar las probabilidades detener éxito, se de-
ben minimizar los costos de los barbechos agroforesta-
les. Por ejemplo, plantar arboles leguminosos de creci-
miento ripido asociados con cultivos anuales, para que
puedan reducir los costos asociados con el estableci-
miento de los drboles. Luego, la mano de obra de los
agricultores serd “absorbida” en el manejo y la cosecha
de los drboles, reduciendo asi la deforestacion mientras
que se brinda un ingreso extra.

Este andlisis también mostrd que la adopcidn de barbe-
chos mejorados de kudzu estuvo correlacionada con fin-
cas que han estado mds afios en produccidn y los que
tienen menos bosque primario. Se adoptan donde hay
una degradacion de la calidad de tierra y no donde hay
limitaciones cuantitativas de tierras. Esta informacion
puede ayudar a los servicios de extension a utilizar sus
recursos con mayor eficiencia, para asi seleccionar los
sitios y fincas donde los barbechos mejorados tienen
mayores probabilidades de éxito.
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ANEXO 2: Regresiones de barbechos mejorados y deforestacion
Varinhies Barbechas Varinbles Deforestacion Deforestacion Deforestacién
Independiente Mejorados Independiente Total Bosgue Primario | Bosque Secandario
R:33 aju. R.25 R84 aju. R%.54 R%.30 aju. R%23 R%30 aju. RL23
Coef~. | Signif. Coef'. | Signif. Coefr, | Signil. | Coef. | Signif.
Constanie 1 Constante 0.182 74 T4
Tamafio Finca 548 wEE O} Anuales 0.490 | *+=00 323 | *400 301 ¢ #.00
Bosque Secundario - .06 Ad Perennes -0.102 10 -.040 60 - 608 92
Bosque Primario -.198 00 Ganado 0.039 59 020 53 97 w04
Suelos Aluviales - 066 48 Barbechos Mejorados 0.049 41 -.129 47 137 * (16
Suelos Arcnosos 68 05 Pastos Mejorados -0.023 A5 - 006 95 -.134 | 13
Afios en Lote 151 *12 Pastos Naturales -(.094 *13 - 061 A5 -.163 k()5
Educacicén 207 w31 Insumos Capilales (1133 03 -.125 16 181 04
Mano de Obra Fam. 091 28 Mano de Obra Contr. 0337 § ¥+00 011 89 019 82
Ingreso Fuera Finea 002 99 Mano de Obra Fam. 0.060 31 021 79 202 ) 0L
Dist. Infraestr. Social 140 *13 Educacidn 0.129 ** 02 003 96 070 A3
Crédito -.151 +.07 Inseguridad Tenencia 0.097 *09 - 025 73 -.030 68
Distancia Mercado 189 % 03 Suelos Aluviales 0.028 65 -.193 | ##E01 203 | w01
Inseguridad Tenencia -.010 91 Bosque Total 0.108 *.09 - - - e
Bosque Secundario - - -.098 16 166 **+ (02
Bosque Primario - - 254 | w00 -.093 .23
Ingreso Bosque Prim. - - 68 | w2 - .34 63
ek Significativo a nivel .01 {a) Los Coeficienies son Estandarizados
- Significativo a nivel 03 {b)}Bosque Secundario Alto (>5metros}
*  Significativo a nivel .15
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RESUMEN

“La agncullula mlgmtona con !a prdcuca de 11 roza. tumba y que—_

ma es el principal uso de Ia tierta en cl sureste de México. Los bar-

bechos 'mejorados presentan una oportunidad para intensificar la.
. productividad de la milpa tradicional sin tener que usar insumos:

comprados, Dentro’ de tres estudios realizados se ha encontrado
- que la Mucuna pruriens tiéne la mejor capacidad para controlar

- ‘malezas; pero también puede reducir. los rendimientos de maiz.

' {Zea mays) por su agresﬂwddd Lewcaena leucocephala y algunas

‘otras [eguminosas lienen un buen desarrollo ¥ también alpuna ca- . '

pacidad de Teducir 1 incidencid de malezas. Alrededor de 20 pro-

.+ ductorés estdn implementando pruebas de barbechos mejorados y.
“estdn aplicando su congeimiento de la vegetacidn secundaria para

probar otras espécies ¢gn barbechos. Sin cmbargo Feconocen que

. esta tecnologia 5010 {rjerd beneficios a largo plazo, pero eshm dﬁ— .

puestos mvertlr en ell

g mVL.E L\pcnmcnm[

INTRODUCCIO
En México, entre 18 y 24 millones de hectdreas de bos-
ques han sido cladificados como perturbados o cubier-
tos con vegetacion secundaria (Cairns er af. 1995, Mase-
ra et al. 1992). La agricultura de roza, tumba y quema
(RTQ) se practica en aproximadamente 7,000 Km? de
superficie, colocando este sistema en el cuarto lugar a
escala mundial. Los campesinos pobres de las zonas tro-
picales de México tienden a usar las dreas de vegetacion
secundaria para la agricultura de RTQ, se estima una
superficie de 500,000 ha bajo este manejo y especifica-
mente en la Peninsula de Yucatdn se cultivan 250000 ha.

La préctica de RTQ es considerada como un sistema
agroforestal secuencial con dos fases: un periodo corto
de cultivo, de uno a tres afios alternando con un perio-
do largo de descanso de 10 o mas afios. Durante el pri-

" Profesor Investigador Asistente CATIE-MIP-AF-NORAD, Nicaragua, tel: 265-7268 fax: 2657114 Email: catienic@ibw com ni

Improved fallows in the Yucaian'.per'l_i'nsﬁ.la, Mexico - k :

ABSTRACT . =

* Shifting cultivation using slash and burn land preparation is the:

principal land-use in south eastern Mexico. Improved fallows offer.

3o opporlumty to inténsify {raditional maize’ production w:lhout-

having to ise purchased inputs, Through three research studies, i it
has: been found that Mucuna pruriens has. the best. cap'u:ily to.
control weeds; but: it can. a!';o rcduce yleids ofassociated’ maize:

(Zea mfzys) due to its aggressive naliire; Leucaum leuwapimfn_-
- and some éther Iegumes dcveioped well and had some capacity to
- reduce weed incidence, About 20 {armers are carrying out trials of

1mproved fallows and are applymg {heir Lnow]edge of ‘;econddry_;:
végelition fo test other fallow specxes ‘Farmers récognize that this:.
technology will oniy bring berael' ts.in the lang term but 1hey ares;
w;]lmg to !ry it oul at an c‘{pcnmcntdl scale - i

mero hay extraccién de nutrientes y disminucion de la
materia organica y, durante el segundo hay una recircu-
lacion de minerales entre el suelo y la biomasa vegetal
reponiéndose la materia organica. El rendimiento ac-
tual de fa milpa bajo RTQ (0.5 a 1 0 t/ha de maiz) no sa-
tisface las necesidades de la familia campesina y el au-
mento de la poblacién humana ejerce una mayor
presion sobre los recursos productivos disponibles
(principalmente la tierra). Debido a las nuevas leyes y a
decretos comunitarios se prohibe hacer cambios de uso
de bosque primario. Por esas razones, muchos producto-
res han aumentado el periodo de cultivo conlinuoa 4 o
mds afios, a su vez. han disminuido el periodo de barbe-
cho de 6 hasta 3 afios, lo cual no permite que se recupe-
re la fertilidad de los suelos ni obtener otros beneficios
de la vegetacién secundaria. Los campesinos también

! Investigndor Estacion

Experimentai Uxmal, INFFAP Merida. Yucatdn México * Investigador, INTFAF. Mococha Yucatdn, México
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han mencionado problemas de falta de humedad, de
control de malezas, ataque de plagas y enfermedades;
aun asi, no dejan de practicarla porque necesitan el
maiz, el frijol y la calabaza para la alimentacion familiar.

Los barbechos mejorados con especies leguminosas han
sido propuestos como una alternativa de manejo para el
sistema RTQ en los trépicos (Kass er al 1994, Staver
1989), ya que reducen el periodo de descanso, restauran
la fertilidad del suelo al fijar nitrégeno {Brewbaker
1986, Foletti 1991) y pueden suprimir la maleza. Es im-
portante identificar materiales con potencial que pue-
dan jugar un papel importante en los barbechos mejora-
dos en el sistema milpa. Debido a gue los barbechos
mejorados son bastante similares al sistema RTQ, po-
drian ser adoptados y adaptados a los sistemas tradicio-
nales, Ademds, resultados de una encuesta formal indi-
can que los campesinos desean experimentar con esta
opcién agroforestal (Avila 1994).

Caesalpinia yucatanensis fue una de las conuna mayor sobrevivencia, cre-
cimiento en altura y cobertura, ademds de menores poblaciones de male-
zas {Foto: § Basulto).

Este articulo presenta tres investigaciones realizadas en
la Peninsula de Yucatdn, México que buscan un manejo
mads sostenible y productivo de la vegetacidn secunda-
ria. Dos estudios buscan mejorar los servicios bioldgicos
de los barbechos mejorados en términos de recupera-
cién de la fertilidad def suelo, control de malezas y la
capacidad de diferentes especies leguminosas para pro-
veer estos servicios. El otro estudio probd una estrate-
gia de manejo vy enriquecimiento de vegetacion secun-
daria con la participacidn de productores, para tratar de
acelerar la recuperacion de la productividad en los pe-
riodos de descanso.

20

MATERIALES Y METODOS

Evaluacién de especies leguminosas arbéreas para bar-
bechos mejorados. El estudio se realizé en los terrenos
del Campo Experimental Uxmal del INIFAP (20° 25’ N,
89° 45* O; 20 msnm, clima predominante Aw, de acuer-
do con la clasificacién de Koppen; 800 a 1200 mm de
precipitacion anual y temperatura media de 25 °C). El
suelo predominante es de tipo Luvisol rédico, denomi-
nado bajo la nomenclatura “Maya” como K'ankab. Se
utilizé un disefio experimental de bloques al azar, con
cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron 18 especies
de leguminosas arbéreas y arbustivas y dos barbechos
naturzales (testigo absoluto y con control de malezas si-
milar a las especies leguminosas). De las leguminosas
evaluadas 17 se colectaron en la regién y una fue intro-
ducida (Sesbania sesban)., Cada parcela experimental
conté con cuatro hileras de plantas de 12 x 8 m (96 m?),
2 m entre hileras y 1 m entre plantas; la parcela Gtil fue
de 40 m* (4 x 10 m) con 20 plantas.

El manejo de las parcelas incluyd: el control manual de
malezas alrededor de los drboles y con herbicida des-
pués de germinadas, Las plantas se obtuvieron de semi-
lla sexual local. A partir del cuarto afio se sembré maiz
durante varios afios hasta que los rendimientos dismi-
nuyeron. Las variables medidas fueron: sobrevivencia,
altura, didmetro basal, cobertura de los drboles, identifi-
cacion de maleza, cantidad de biomasa y cobertura

Aumento de fertilidad y productividad del suelo con
barbechos jévenes. El ensayo fue establecido en ¢l Cam-
po Experimental Uxmal del INIFAP Se utilizd un dise-
fio de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los {rata-
mientos fueron evaluados bajo un arreglo en parcelas
divididas, donde los tratamientos principales fueron los
barbechos con Leucaena leucocephala, Mucuna pruriens
y vegetacion espontdnea de 2 v 4 anos de descanso y un
tratamiento adicional de uso continuo (Cuadro 1), las
subparcelas fueron tres niveles de fertilizacion (fosfato
diaménico) de N, P y K (00-00-00, 20-50-00 y 40-100-00)
durante los periodos de cultivo. El drea de la parcela
grande fue de 12 x 26 m; se dejaron bordes de 3 m en to-
dos los lados de la parcela, dejando una drea ttil para
cada subparcela de 6 m de ancho por 4 m de largo. Se
realizaron muestreos de suelo previo al establecimiento
del experimento (antes de quema) y otro posterior a la
preparacion para la siembra (después de quema), la
profundidad del muestreo {ue de 0-30 cm. En las male-
zas se determind la densidad de poblacidn, las especies
presentes y la cobertura, Fn las leguminosas se determi-
nd la cobertura. Se utilizé el cultivo de maiz como plan-
ta indicadora, las variables evaluadas fueron: altura a la
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base de la espiga, rendimiento de maiz y contenido de
nutrientes en las hojas.

Cuadro 1. Cronograma de establecimiento y manejo de los
{ratamientos de barbecho y cultivo continuo en el
C.E. Uxmal.

Tipo y periodo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

de barbecho

Leucaena 2 afios C C CB B B C C C

Leucacnad afios CB B B B B C C C

Mucuna 2 afios C cC CB B B C C C

Mucunadafos CB B B B B C C C

Vegetacion 2 C C CB B B C C C

afios

Vegetacidn 4 CB B B B B c C C

afios
Testigo
Uso continuo C C C C C C C C

C = Cultivo de mafz, CB = Cultivo de maiz y establecimiento del
barbecho, B = Barbecho

Investigacion participativa con barbechos mejorados.
Mediante un diagnéstico rural rdapido se identificaron
las zonas de Quintana Roo (poblacién Maya) y Calak-
mul, Campeche (poblacién inmigrante) como priorita-
rias para ¢l desarrollo de las investigaciones. Los campe-
sinos cooperantes se seleccionaron con la participacién
de los técnicos de la Organizacién de Ejidos Producto-
res Forestales de la Zona Maya en Quintana Roo vy el
Consejo Regional Agrosilvopecuario y de Servicios de
Xpujil en Campeche. En 1996, se propuso a los produc-
tores un disefio de parcelas que consistid en la siembra
intercalada de L. leucocephala y Mucuna (Mucuna sp.),
con thaiz en terrenos de milpa con tres o mds afios de
uso Con la experiencia de un afio, en 1997 los agriculto-
res propusieron nuevas estrategias para el estableci-
miento, manejo y el uso de nuevas especies “mejorado-
ras del suelo” En este mismo afio se aplico una
encuesta formal a los campesinos participantes para ob-
tener sus opiniones sobre los problemas y sugerencias
para mejorario; también se realizaron dos talleres de
trabajo para intercambiar ideas, analizar los avances y
establecer prioridades de trabajo en campo y compro-
misos de equipo.

El disefio, establecimiento, manejo y evaluacion se rea-
lizé en forma conjunta entre los agricultores participan-
tes, el téenico de campo y el investigador responsable de
las parcelas experimentales, ubicadas en terrenos de los
productores. Ademds, se realizaron talleres de trabajo
para el intercambio de ideas y experiencias entre cienti-
fico - campesino y entre campesino - campesino. Estos
talleres fueron enfocados sobre tres aspectos: 1) ;qué

especies vegetales eran las mas adecuadas y como esta-
blecerlas con éxito? 2) jqué tipo de terrenos era mas
conveniente trabajar y qué disefio o modelo de sistema
agroforestal mejorado era més adecuado? y 3) ;cudles
fueron las necesidades para mejorar el trabajo interacti-
vo entre campesinos, técnicos e investigadores?.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién de especies leguminosas arbdreas para
barbechos mejorados. P, piscipula, L. leucocephala, C.
yucatanensis, 8 octucifolia y A. goumeri fueron las espe-
cies que presentaron una mayor sobrevivencia (Cuadro
2) y B. divaricata, A. glomerosa y S. sesban las especies
con menores porcentajes (0, 20 y 29 % respectivamen-
te). Entre las causas de la alta mortalidad de algunas es-
pecies se encuentran la lenta tasa de crecimiento y un
alto grado de ataque de roedores (tusas); en el caso de
S. sesban, la sobrevivencia estuvo ligada con su propia
estacionalidad, ya que algunas plantas son anuales o
bianuales.

L leucocephala desarrolté una mayor cantidad de plantas (aproximada-
mente 8000/ha), con didmetros basales promediosde 05y 12cmalosd
y 30 meses de edad (Fote: A Ayala)

De las especies estudiadas, L. leucocephala, S. sesban, C
yucatanensis, £! piscipula y G sepium fueron las espe-
cies de mayor crecimiento en altura Se notd una cla-
ra ventaja de L. leucocephala sobre los demds mate-
riales con 5.6 m. En la variable cobertura, las especies
L. leucocephala, P, piscipula, C. yucatanensis, P, albicans,
v A gaumeri tuvieron un porcentaje superior al 55% de
cobertura, sobresaliendo L. leucocephala con 91%.
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L leucocephala, A. gaumert, C vucatanensis, S. sesban y
P piscipuda fueron las especies con menor produccidn
de biomasa de maleza; el muestreo se realizé en setiem-
bre (mes mas Huvioso). La cobertura de malezas pre-
sentd un comportamiento similar, los tratamientos L.
lencocephala, C. yucatanensis y P. piscipula fueron los
que presentaron los valores mds bajos. Entre los usos
mas importantes de las especies mencionadas por los
productores sobresalieron: maderas preciosas y de
construccién, lefia, carbdn, forraje, alimentacion, me-
dicinales y meliferas.

Aumento de fertilidad y productividad del suelo con
barbechos jévenes. Los resultados cofresponden a la
evaluacién realizada en 1999, El ndmero de especies
de malezas registradas en general se incrementé con
los afos de uso; sin embargo, la quema disminuyd el
namero de especies L. leicocephala y M. pruriens tu-
vieron una cobertura de maleza de hoja ancha signifi-
cativamente mds baja que el cultivo continuo. La mu-
cuna presenté un efecto depresivo significativo de las
malezas de hoja angosta, en comparacién con los otros
tratamientos de barbecho de cuatro afios. Al comparar
fas leguminosas se observo que la mucuna presento una
mayor cobertura comparado con Leucaena para ambos
periodos de barbecho (71% y 90% para dos vy cuatro
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afios de barbecho). Sin embargo, L. lenucocephala desa-
trollé una mayor cantidad de plantas (aproximada-
mente 8000/ha), con didmetros basales promedios de
0.5cmy 1.2 cm alos 6 y 30 meses de edad respectiva-
mente.

La M. pruriens disminuyd la altura y rendimiento de las
plantas de maiz (Cuadro 3). El uso de mucuna asociada
con maiz disminuyd el tamafio promedio de las mazor-
ca {P< 0.01), asi como también sobre el porcentaje de
pudricién. No hubo respuesta significativa del maiz a la
fertilizacion en el tercer afio de cuitivo. No obstante, en
el primer afio si hubo respuesta; el rendimiento con la
dosis de fertilizacién alta (1.56 ton/ha) fue el doble de la
sin fertilizante (€.80 ton/ha).

La roza, tumba y quema incrementd el contenido de
materia orgdnica del suelo en forma significativa
(14%), también se incrementd el contenido de fosforo
(8.1%) y potasio (14%); el pH pasé de 7.09 a 7.39, aun-
que estos dltimos incrementos no fueron estadistica-
mente significativos. Tanto antes como después de la
quema las relaciones de Ca/K y Mg/K fueron muy ba-
jas {(aproximadamente 7.5 y 1.4 respectivamente) por
lo que es de esperarse una respuesta a la aplicacién de
potasio.

Cuadro 2. Comportamiento de las leguminosas arbéreas y arbustivas y su capacidad en el control de malezas, y los usos designa-
dos por prodactores C.E. Uxmal, México.
Tratumiento Sobrevivencia Cobertura Altura Cobertura de Usos
(%) . leguminosas (%) {cm) malezas (%)

1. Lonchocarpus rugosos 78 abc 13 de 13 f 99 ab Construccidn, lefia, carbon
2. Mimosa bahamensis 37 bed 19 cde 188 bedef 92 ab Miei, Construccion, leia, carbén
3. Senna octucifolia 83 abc 41 bed 212 bedef 88 ab Construccién, lefia, carbén
4. Acacia glomerosa 29 cd 2 e 125 ¢ 98 ab Lena, carbdn
5. Bauhinia divaricata o . 97 ab Construccion, lefia, carbin
6. Leucaena lencocephala 87 ab o 91 a 561 a I Lefia, carbdn
7. Bauhinia ungulata 33 bed 31 bede 251 bede 85 ab Miel, lefia construccidn
8. Pithecellobium feocospermun 36 abed 32 bed 133 def 9l ab Madera preciosa, lefia carbon
9. Caesalpinia yucatanensis 84 ab 68 ab 307 b 61 be Lefia, carbon .
10. Senna racemosa 63 abed 45 bed 245 bede 88 ab Construccién, lefia carbon - -
11. Barbecho 2 99 a
12. Pithecellobiim dulce 77 abed 21 cde 104 [ 92 ab Lefia, carbén, fruta
13. Piscidia piscipula 99 a 72 ab 267 be 70 abe Construccion, fefia, carbdn
14. Lonchocarpus yucatanensis 6l abed 35 bed 224 bedef 96 ab Construccidn, lefia carbdn
15. Caesalpinia gaumeri 50 bed 18 cde 172 edef 91 ab Lefia y carbén
16. Acacia gaumeri 81 abe 57 abc 226 cdef 77 ab Miel, lefia carbon
17. Pithecellobium albicans 80 abc 64 ab 192 bedef 80 ab Construccidn, lefia, carbon
8. Gliricidia sepium 66 abed 48 bed 264 bed 83 ab Miel, construceion
19. Sesbania sesban 20 d 56 abc 445 a 89 ab Desconocido
20. Barbecho 1 100 a
Valores seguidos de la misma letra en las columnas no difieren significativamente (Duncan 5%).

By
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Cuadro 3. Comportamiento del mafz en los tratamientos de
barbechos y de cultivos continuos en CE Uxmal,
Meéxico

Tratamiento Altura Rendimiento Mazorcns

barbecho (m} ton/ha podridas (%)

Lencaena 220 be 1.357b 218ib

fencocephala 2 afios

Mucuna pruriens 1.8%9¢ 0.560 ¢ 46.16 a

2 afos

Barbecho natural 209 be 1.184 be 1875 b

2 afios

Cultive continuo

00-00-00 fertilizante 246 ab 2303 a 12.14 b

20-50-00 fertilizante 2.66 a 2780 a 15.68 b

40-100-00 fertilizante 263 a 3095a 12.i8 b

Promedios con letras iguaies en la misma columna son iguales es-

tadisticamente ty .

El [ésforo fue el elemento més limitante en el trata-
miento sin fertilizacion, seguico por el cobre, hierro, ni-
trogeno, magnesio y manganeso en el andlisis de nu-
trientes de las plantas de maiz Bajo la condicién de
fertilizacidn, el orden de requerimiento fue el cobre,
hierro y zinc.

Investigacion participativa con barbechos mejorados.
Establecimiento y evaluacion de parcelas. De 25 agri-
cultores que recibieron semillas en 1997, al menos 16 las
sembraron; el establecimiento implico, ademds de los
trabajos inherentes a la milpa, el trazo de parcelas, la
distribucién y siembra de las semillas y la limpieza de
malezas De los 16 productores que sembraron, 12 utili-
zaron al menos Leucaena -Mucuna o Leucaena- higue-
rilla {Ricinus comunis) o Gliricidia sepium. La gran ma-
yvoria de los productores no respetd el disefio
recomendado de las parcelas y su tamafo, Los produc-

tores reconocieron gue no piensan dejar descansar to-
davia sus terrenos. Todos los participantes cultivaron
maiz en asociacién con las especies mejoradoras del
suelo. La tecnologia utilizada para la siembra de maiz
fue tradicional. L.a gran mayoria obtuvo bajos rendi-
mientos, alrededor de 500 kg/ha y opinaron que la limi-
tante principal para la baja produccidn fue la falta de
humedad en el suelo; las malezas o la baja fertilidad fue-
ron limitaciones sectundarias.

La altura promedio de las malezas fue menor a un me-
tro en todas las parcelas Las malezas de hoja ancha
fueron mds abundantes (55% de promedio de cobertu-
ra}, mientras que las gramineas, sélo tuvieron una co-
bertura promedio del 13%. La biomasa promedio de
malezas fue de 6480 Kg MS/ha. Las especies legumi-
nosas no encontraron las condiciones necesarias para
un desarrollo adecuado. Después de 4 a 5 meses la Leu-
caena alcanzo en promedio 40 centimetros, que ficil-
mente fue rebasado por las malezas La Mucuna rebasd
el metro de altura, pero fue debido a su capacidad tre-
padora sobre los tallos del maiz y algunas malezas. La
Leucaena alcanzd una cobertura promedio del 3%,
mientras gue la Mucuna present6 un 29% como prome-
dio general de las parcelas.

Un 88% de los agricultores hicieron uso de terrenos ya
en produccion, 24% tumbaron vegetacién secundaria
(acahual) y s6lo un agricultor tumbé bosque para el es-
tablecimiento de los barbechos mejorados. El tamafio
promedio de ias milpas fue de 6.2 ha en Calakmul y 4.2
ha en Zona Maya. Los campesinos difirieron en opinidn
sobre el minimo de aflos de descanso necesarios, en Zo-
na Maya la opinidn fue en promedio de 9 afios, mientras
que en Calakmul fue de 4.5 afios en promedio.

)
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Opiniones y sugerencias de campesinos. Los barbechos
mejorados para la recuperacion de la fertilidad y la pro-
ductividad del suelo son nuevos para los campesinos
Ellos reconocen y enfrentan el problema de la pérdida
de la fertilidad del suelo, pero todavia no tienen alterna-
tivas viables E1 30% de los campesinos dijeron no saber
como manejar la fertilidad del suelo; 35% opinaron que
un modo seria la aplicacién de fertilizantes inorganicos;
18% consideraron que evitar las quemas podria ayudar
a mantener la fertilidad del suelo y un 18% estuvieron
convencidos de la incorporacién de abonos verdes.

La mayoria de los campesinos de la Zona Maya (66%)
y Calakmul (75%) confian en que los barbechos mejo-
rados funcionarin en sus terrenos. En la Zona Maya el
producto principal (55%) que ellos esperan obtener es
la recuperacion de la fertilidad del suelo, seguido (33%)
de la produccién de madera rdstica para la construccion
de viviendas; en Calakmul opinaron que la recupera-
cidén de la fertilidad del suelo y la produccién de alimen-
to para animales son los productos mds deseados de los
acahuales mejorados.

Hubo interés por parte de los productores de experi-
mentar especies nuevas como Cajanus cajan, Gliricidia
sepium y Canavalia ensiformis. Los participantes opina-
ron que el barbecho mejorado requiere ciclos de seis a
ocho afios, pero que podrian obtener beneficios inter-
medios. Indicaron que la inversidn en jornales al inicio
es alta (4-8 para la siembra, 8-10 para el control de ma-
lezas en el primer afio y de 6-8 para el segundo y tercer
afios).

Ademids indicaron que se deben seleccionar terrenos con
acahuales de 4-8 afios y que no es conveniente trabajar en
areas de alta infestacién de malezas como zacates. Sobre
la estraiegia de siembra, se recomendd, en el caso de Leu-
caena, sembrarla junto con el maiz en terrenos de primer
aflo y luego dejarla desarrollar durante dos a tres afios.
Indicaron que se necesita fortalecer la organizacion me-
diante reuniones, definir responsabilidades entre técni-
cos y productores y seleccionar personas interesadas en
incorporarse al grupo. Ademds se deberia tener un pro-
motor en cada zona y gestionar apoyo en programas de
gobierno o instituciones.

CONCLUSIONES

Las leguminosas arbdreas y rastreras han logrado un
conirol de malezas, aunque todavia es temprano para
buscar respuestas en cuanto al mejoramiento del suelo.

La Mucuna pruriens parece tener la mejor capacidad de
reducir la incidencia de malezas durante los primeros
afios. De las especies leguminosas arbdreas ensayadas,
solo Leucaena leucocephala y Caesalpinia yucatanensis
mostraron una capacidad significativa para reducir la
incidencia de malezas.

La evaluacidn de especies alternativas al uso de Leucae-
na mostré que, aunque ésta tuvoe el mejor desarrollo,
hay otras especies que podrian ofrecer alternativas En
la investigacién formal las pruebas se han inclinado al
uso de leguminosas, mientras que los productores reco-
nocen varias especies no-leguminosas que consideran
mejoran el suelo, entre ellas Ricinus conumunis. Sin em-
bargo, algunas de las especies reconocidas por los pro-
ductores, como Gliricidia sp. y Piscidia piscipula, tam-
bién se comportaron bien en los ensayos de seleccién de
especies.

Lo atractivo de los barbechos mejorados es que se
pueden poner en prdctica sin tener que comprar Sumi-
nistros desde afuera. Los campesinos estdn conscientes
que el mejoramiento buscado por medio de barbechos
sembrados serd a largo plazo. A pesar de que los resul-
tados en los primeros afios no han sido sobresalientes,
ellos perciben un proceso de manejo a través de varios
afos para lograr beneficios.
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INTRODUCCION

Para muchas de las ciencias bioldgicas y de recursos na-
turales, entre ellas la agricultura, la foresteria y la agro-
foresteria, la experimentacién juega un papel muy im-
portante. Muchas ideas nuevas estdn basadas sobre
resultados de experimentos, tanto de campo como de Ja-
boratorio. [.a estadistica es una de las principales herra-
mientas utilizada desde la fase de planeacién de experi-
mentos hasta el andlisis de los datos. Con base en la
estadistica se definen gran parte de los principios del
método cientifico

Este articulo resume algunos aspectos importanies para

mejorar el entendimiento de la experimentacidn cienti-

fica, basado en las experiencias con investigadores y es-

tudiantes en diferentes campos de las ciencias naturales

Se enfoca en comprender algunas técnicas estadisticas

importantes Dentro de este contexto, existen dos aspec-

tos bdsicos que el investigador debe tener claro:

* las fortalezas y limitaciones de las técnicas estadis-
ticas y

® sus propias limitaciones de conocimiento y poder di-
rigir en forma apropiada una consulta a un estadisti-
co en caso de dudas

‘Tipos basicos de errores en estudios cientificos

Medicion de nna constante. El “experimento” més sim-
ple consiste en la medicidn de una constante. Por ejemplo,
la altura de una planta. Cuando varias personas miden la
altura de la planta al mismo tiempo, es normal que exis-
tan diferencias. En este tipo de experimento, se tiene solo
una fuente de error, gue es el error de medicion.

Estimacion de una poblacion: inventarios. Si quere-
mos conocer ia altura de las plantas en una plantacion
enorme, generalmente se toman muestras y no se miden

Christoph Kleinn!, Johnny Pérez®

las alturas de todas las plantas, mediriamos una constan-
te: el promedio de altura. Entonces se presenta una se-
gunda fuente de error, el error de muestreo, la medicién
al fin se convierte en una estimacion, p. ej. los inventa-
rios forestales El muestreo es la principal herramienta
estadistica a ser considerada.

Estimacion de efectos: experimentos diseiiados. Si es-
tamos interesados en medir el efecto de un tratamien-
to, entonces en forma deliberada controlamos algunas
de las condiciones (los tratamientos). Un tercer tipo de
error (el error de medicién y de muestreo, también es-
tdn presentes) aparece: el error experimental. En este
se juntan todas las fuentes de variacidn que no son con-
troladas por el experimento. E! disefio experimental es
la principal herramienta de andlisis a ser considerada.

Generalmente, tanto en experimentos tipo inventario
como en experimentos disefiados al hacer el andlisis de
los datos, no se consideran los errores de medicion con
la rigurosidad debida, asumiendo que las mediciones
son perfectas. Tampoco se tiene una idea clara del or-
den de magnitud de estos errores de medicidn. Por es-
tas razones debe tenerse mucho cuidado al hacer las me-
diciones y asi lograr mantener bajo este tipo de error.

TIPOS DE EXPERIMENTOS CIENTIFICOS

Experimentos exploratorios versus confirmatorios.
Cuando queremos encontrar forrajes alternativos al uso
de pasto en una determinada comunidad, se seleccionan
30 o 40 arbustos con potencial y sobre elios realizamos
diferentes pruebas (de consumo, de digestibilidad, pro-
duccién de forraje, etc) aqui se realiza un experimento
exploratorio. Este tipo de estudios deberia considerar-
se como una actividad generadora de hipdtesis mds que
una evidencia estadistica.

' Profasor Envest@zxdor Asoctado, Sub Usnidad Estadistica, CATIE Tel: (306) 356-1530 E-mail: ckleinn@catie a¢ ¢r * Analista de datos, Sub Unidad Es-

tadistica, CATIE, Fax: (306) 556-7934 E-mail: jperez@catie ac.cr
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Cuando se ha seleccionado la morera (Morus alba) co-
mo la especie de mayor potencial; entonces realizamos
diferentes estudios confirmatorios para definir otros
aspectos (frecuencias de corte, efecto de fertilizantes en
la produccién de biomasa, ganancias de peso en anima-
les, etc.). Aqui tenemos una o varias hipdtesis, que se
traducen a hipétesis estadisticas, las cuales se confir-
man o rechazan.

Si estamos interesados en confirmar una hipétesis que
hemos generado en un experimento exploratorio, la for-
ma correcta seria establecer un experimento confirma-
torio enfocado en la nueva hipdtesis Existe una tenden-
cia a tomar las variables mds interesantes de

experimentos exploratorios para hacer interpretaciones
adicionales, mientras que, las que no muestran una ten-
dencia particular son dejadas por fuera. Trabajar en un
experimento sin hipétesis predefinida y poner el enfo-
que del andlisis en fos resultados significativos; es como
jugar tiro al blanco, disparando primero en una pared y
dibujando después el blanco alrededor del impacto.

En experimentos exploratorios, se pruchba upa gran cantidad de trata-
micntos con pocas repeticionces, tienen ef caracter de estudios piloto y son
utilizados para generar hipotesis (Foto: L Meléndez),

En general, los estudios planificados como explorato-
rios tienen muchos tratamientos con pocas repeticiones
y tienen el cardcter de estudios piloto. Los estudios con-
firmatorios con frecuencia tienen pocos tratamientos
(por ejemplo, seleccionados de un estudio exploratorio
anterior) con mds repeticiones,

Experimentos con diseiio y estudios de caso. Los estu-
dios estadisticos se rigen por un nimero importante de
criterios, entre ellos la aleatorizacién y las repeticiones -
los cuales serdn tratados posteriormente- sin embargo,
con frecuencia es dificil seguir las reglas estrictas en ex-

26

perimentos de campo. Se debe tener cierta flexibilidad,
debido a que en ocasiones, una repeticién real esta lejos
del presupuesto o una aleatorizacidn perfecta no se con-
sidera factible en el campo. Los andlisis y la interpreta-
cion del estudio deben ajustarse a esta situacién. Cuando
los critertos minimos no se pueden cumplir no se debe
usar métodos estadisticos para hacer inferencias ni gene-
ralizaciones.

En estudios de caso la interpretacion se enfoca sobre el
conjunto de datos que se tiene en la muestra y deben
declararse como tales, de otro modo, pueden presen-
tarse confusiones Es frecuente subestimar los estudios
de caso frente a los estudios esiadisticos. Sin embargo,
ambos tienen un lugar definido dentro de la experimen-
tacién cientifica agricola y cada uno tiene restricciones
técnicas y financieras Un estudio de caso es vilido en el
sentido exploratorio de la experimentacién y permite el
continuar con nuevas hipdtesis. Pero una generalizacion
con base en un estudio de caso no es apropiada.

RESTRICCIONES

Las mayores 1estricciones en la experimentacion agrico-
la y de recursos naturales tienen que ver con limitaciones
presupuestarias, de espacio y equipos. Con frecuencia el
presupuesto no permite realizar el experimento de la
forma idonea y algunas variables, tratamientos y a veces
hasta repeticiones deben eliminarse. Es bueno sefnalar
estas limitaciones, esto ayuda en la comprension del ex-
perimento y permite. una correcta interpretacion de los
resultados. En algunos casos, las circunstancias que 1o-
dean al experimento y las experiencias generales del ex-
perimentador son hasta mds importantes para el lector
que los propios resultados. Otra restriccién importante
son los conocimientos limitados de muchos investigado-
res sobre las limitaciones de los métodos estadisticos, es-
to hace que con frecuencia las publicaciones cientificas
sean poco completas y dificiles de entender.

CONSIDERACIONES DEL ANALISIS

Significancia estadistica

La significancia estadistica es considerada con [recuen-
cia la medida mds importante en la interpretacion de
resultados de un experimento. Los investigadores se
alegran cuando sus datos conducen a efectos significa-
tivos (si los esperaban} y se decepcionan cuando no es
asi. Sin embargo, la significancia estadistica es un con-
cepto artificial y por si solo no significa mucho. De he-
cho, al incrementar el tamafio de muestra o el ndmero
de repeticiones, cualquier diferencia podiia hacerse es-
tadisticamente significativa (Recuadro 1). Se debe ob-
servar el nivel de significancia al mismo tiempo que las
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estimaciones, las variancias y el tamafio de ia muestra.
En la mayoria de los casos lo mds importante en térmi-
nos técnicos y econdmicos son las estimaciones de las
diferencias entre efectos. En muestras grandes, un efec-
to pequefio (estadisticamente significativo) podria no
tener ninguna relevancia prictica. Asi, también se debe
interpretar apropiadamente las estimaciones. Decir
gue se encontraron diferencias “estadisticamente signi-
ficativas” entre los tratamienios sin dar mdas inter-
pretacion a estas diferencias no es suficiente.

Recuadro 1:
Pruebas t para comparar la ganancia de peso (en libras) en
novillas sometidas a dos dictas diferentes A y B con dife-
tentes tamafios de muestra (n=3 y n=30) en las mismas
poblaciones.

CASO 1: n=3 CASO 2: n=50
Dieta A Dieta B Dieta A Dieta B
184 185 184 185
185 184 185 184
186 183
¥a=185 ¥y = 184 184 187
=1 L = 183 186
1= 1.2247 v, = 18328y, = 184.36
Prob > it} = 0.2879 S =17159 5%, =1.9086
t=3.417

Prob > it} = 0.0009

Nota: Al aumentar el tamafio de muestra se mejora la pre-
cision de la estimacién y se detectan diferencias mads
pequefas como estadisticamente significativas. En general,
al aumentar el tamaific de la muestra se aumenta la pre-
cision de la estimacién y la potencia de la prueba, para
detectar si hay o no un efecto del tamaifio ¢ pre-definido.
Sin embargo, la diferencia tiene que tener una relevancia
practica. E! investigador debe tener una idea clara del
efecto e minimo, para que sea relevante el resujtado,
entonces se recomienda usar una hipdtesis especificada y
probar directamente si la diferencia entre dos grupos es
mayor gue ¢, en vez de probar si hay una diferencia simple.

Submuestreo: unidades experimentales versus unidades
de observacién

La unidad experimental en un experimento diseiado
puede definirse como la parte del material experimen-
tal a la que se asigna y aplica un tratamiento, indepen-
diente de las otras unidades, La definicién es muy im-
portante para un andlisis correcto de los datos y tiene
mucho que ver con el procedimiento de aleatorizacién.
La unidad de observacidn es a la que se hace la medi-
cion En ocasiones la unidad experimental y la unidad
de observacion son la misma, por ejemplo, cuando se
asigna al azar diferentes intensidades de poda a drbo-
les individuales, entonces el drbol es Ia unidad experi-
mental y al mismo tiempo la unidad de observacién

Pero si se aplica fertilizante a una parcela de maiz, de
la cual se miden 15 plantas, entonces la parcela consti-
tuye la unidad experimental y la planta de maiz la uni-
dad de observacidn.

Al confundir {as unidades de observacién como unida-
des experimentales independientes se incrementa
erréneamente el nimero de grados de libertad para la
estimacidon del error (Recuadro 2): este error hace que
con mads frecuencia (y erréneamente) se encuentren
diferencias estadisticamente significativas.

Mediciones repetidas

Es comin en experimentos forestales y agroforestales
que algunos tratamientos quieran evaluarse por muchos
afios, por ejemplo, medir el didmetro a lo largo de varios
afios después de aplicar abonos. En este caso estamos
hablando de mediciones repetidas debido a que se mi-
den los mismos arboles.

Cuando se guieren comparar dos medias que provienen
de dos muestras, debemos definir st entre ellas existe in-
dependencia (pruebas ¢ para muestras independientes) o
son dependientes (pruebas f para datos pareados). La
prueba ¢ para datos pareados en la cual se hacen dos
mediciones sobre el objeto de estudio es un caso particu-
lar de mediciones repetidas En casos de més de dos gru-
pos, también se debe hacer la diferenciacion entre grupos
de muestras independientes y dependientes (las muestras
dependientes corresponden a mediciones repetidas).

Los experimentos disefiados deben cumplir con algunos
postulados, uno de ellos es la independencia de unida-
des experimentales, supuesto que debe verificarse en el
caso de tener mediciones repetidas, Es frecuente con-
fundir cuando existe y cuando no hay independencia.
La dependencia debe ser tomada en cuenta en el andli-
sis de los datos. Diferentes opciones de andlisis han si-
do propuestas, sobre todo, la de analizarlo como un di-
sefilo en parcelas divididas o como un andlisis de
variancia multivariado. En realidad, al hacer tres medi-
clones en el tiempo, las tres respuestas son observacio-
nes de tres variables y no se trata de una sola variable
bajo tres diferentes niveles del factor tiempo. Ademas,
no puede mirarse al “tiempo” como un factor, ya que no
podemos aleatorizar el tiempo, siempre es secuencial;
asi que una de las suposiciones fundamentales de la es-
tadistica cldsica no se cumple, Ia aleatorizacién.

No observar el cardcter de las mediciones repetidas,
puede llevar a una inferencia equivocada. La existencia
del problema depende del cardcter del experimento y

[N
=1
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Recoadro 2:

Experimento con submuestreo. Aplicacién de 3 tratamientos (A, By C) con 3 repeticiones. En cada una de las macetas, que
forman las unidades experimentales, se efectuaron mediciones en 4. Las observaciones se dan en la parte inferior de la tabla.

Al B2 A3 B1 C3 B3 2 A2 C1
& & b B h & & & & B L T i L T,
* & & & & & & & & & & 2 |as £ CIET
Unidad experimental (maceta) Unidad de observacion (planta)
Al B2 A3 B1 3 B3 C2 A2 Ci
35 35 3.0 50 55 4.5 5.5 3.5 5.0
4.0 3.5 3.0 3.5 4.5 4.0 5.0 45 4.5
35 3.0 35 4.0 6.0 4.0 50 55 5.0
4.5 4.0 3.0 3.5 55 5.0 50 5.0 4.5
3.875 3.500 3.125 4.500 5.375 4.375 5.125 4,625 4.75

Anidlisis de varianza incorrecto del experimento, se toma ca-
da una de las 4 observaciones dentro de una unidad experi-
mental como una unidad experimental independiente.

FV_ GL - 5C  CM . F. Prob>F
Tratamientos -~ 2 9.7638 - 4.8819- 1004 0.0004
Error - 33 160416 04861 < v
Total . 35 . 258056 .- g

fralin g i Eetimadenes T
'Il-:itmniento. oo Media - Desviacién Estindar
AL 3875 o 08291
OB ades 042

C o 5083 04687

Al analizar el experimento en forma incorrecta, tomando las
unidades de observacidn (las plantas) como onidades expe-
rimentales (las macetas) se aumenta artificialmente el ni-
mero de grados de libertad para la estimacién del error ex-
perimental, el cual resulta tan bajo (0.4861), que se detectan
diferencias altamente significativas entre los tratamientos
(Prob>F=0,0004). Mientras que las estimaciones son correc-
tas, la descomposicién de la variancia total se hace incorrec-
ta y resulta una prueba de F progresiva. Tampoco la estima-
cion de las desviaciones estdndar de las estimaciones
resultan correctas.

Anilisis de varianza correcte del experimento donde se se-
para ¢l error de muestreo de error experimental.

FV. . GL SC_CM F ProbsF
2797638 48819 3.82 10,0851

Tratarhientos . 0. 27%9.7638 . 4.88]
Error Expérimental - - 6 7.6667 .1.2778
Efror dé Muestred: 27 - 83750 0.3102-
Total =, . % i 035258055 i

7 Estimaciomes. .

5 Desviacién Estandar

Al analizar el experimento en forma correcta, se estiman tan-
to el error experimental como el error de muestreo. La prue-
ba de F indica (Prob>F=0.0851) que es mucho menos proba-
ble que haya diferencias estadisticas significativas, comparado
con el valor de Prob>F=0.0004 del anélisis incarrecto, que su-
gerfa que la diferencia era bastante clara. Observe también
que las estimaciones (es decir las medias) quedan igual en
ambas formas de anilisis, sin embargo, las estimaciones de las
desviaciones estindar son diferentes, Otra forma del andlisis
correcta seria la de hacer el andlisis de variancia sobre las me-
dias por parcela, asi resumiendo la informacién pertinente da
cada una de las unidades experimentales.

de la diferencia entre los objetos usados en el estudio
El Cuadro 1 ilustra un ejemplo de mediciones repetidas.

La asignacion de los tratamientos 1,2 y 3 a las plantas
fue al azar (disefio completamente al azar). Sin embar-

go, las mediciones 2 y 3 en el tiempo no. De esto pode-

28

mos concluir por el momento, que los efectos de los tra-
tamientos si podemos probarlos con un andlisis de va-
riancia simple, pero que podemos tener problemas al in-
cluir el “factor” tiempo. Es comiin aplicar el andlisis
univariado de parcelas divididas en el tiempo, asi que el
objeto forma la parcela principal, que aqui sigue un di-
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Cuadro 1. Efecto de tres tipos de sombra sobre el crecimien-
to de plantas de café. Se efectuaron mediciones de
aitura de cada una de las planias en tres diferen-
tes puntos en el tiempo.

Mediciones de I altura (cm) Media por

Planta  Tratamiento 1 2 3 planta

1 1 7.0 13 21 13.67
2 1 8.0 15 22 15.00
3 1 0.5 12 23 13.83
4 2 75 14 23 14.83
5 2 9.0 16 28 17.67
6 2 7.0 15 23 15.00
7 3 30 7 13 8.33
8 3 6.5 12 17 11.83
9 3 7.5 14 22 1450

factor tiempo puede hacerse con un andlisis de variancia
univariado (como el de parcelas divididas) o no. Hay
pruebas estadisticas para esta pregunta.

En nuestro caso, la prueba de esfericidad de Mauchly
(Pr > x*= 0.5014) indica que el andlisis univariado pro-
bablemente sea adecuado. El resultado de esta prueba,
como el programa SAS® lo produce, estd en el Cuadro
3. Sin embargo, esta prueba tiende a tener poca poten-
cia, sobre todo en el caso de tamaiios de muestra no
muy grande. Por lo tanto; si el programa estadistico dis-
ponible permite hacer un andlisis de variancia multiva-
riado, serd este el camino mds seguro del andlisis.

sefio completamente al azar y las tres mediciones en el
tiempo forman las subparcelas.

Del andlisis de varianza realizado como parcelas dividi-
das se observa que el efecto de los tratamientos
(TRAT) no es estadisticamente significativo (Pr > F =
0.1072), el efecto de las mediciones (MED} presenta di-
ferencias altamente significativas (Pr > F = 0.0001), lo
que indica que la altura de las plantas difiere estadisti-
camente en las tres mediciones y al ser la interaccién
TRAT*MED significativa (Pr > F = 0 0408) se concluye
que los tratamientos presentan una altura media dife-
rente a través del tiempo (Cuadro 2). En el total de los
grados de libertad s¢ ve lo que puede ser un problema
mayor: en e] experimento teniamos 9 pasos de aleatori-
zacion, la asignacion de los tratamientos a los objetos;
pero en ¢l andlisis pretendemos decir que tenemos 27
(correspondiendo a los 26 grados de libertad).

Como se afirmd, las tres mediciones no son observacio-
nes independientes sino observaciones de tres diferentes
variables, que tienen ciertas relaciones entre si. La es-
tructura de estas relaciones se presenia en términos de
correlacion en una matriz de variancias y covariancias.
De la estructura de esta matriz depende, si el andlisis del

Cuadro 3. Prueba de Mauchly para probar si para el experi-
menta con mediciones repetidas debe emplearse
un andlisis univariado como el disefio en parcelas

divididas. _ -

Andlisis de Mediciones Repetidas (Andlisis de varianza multiva-
riado): .
Aplicado a componentes ortogonales: -
Prueba para esfericidad de Mauchly = 0.7586913" -
Aproximacion chi-cuadrado = 1.3808018 :
con Z grados de libertada '
Prob > ¥* = (.5014

Cuadro 2. Andlisis de varianza del ensayo como disefio en
parcelas divididas,

Fv GL SC M F Pr>F
Trat 2 83.6852  41.8426 332 01072
Error A 6 757222 12.6204
Mediciones 2 917.6256 4588148 241772 00001
Trat*Mediciones 4 26.5926 6.6481 35 00408
Error B 12 227718
Total 26 11264074

El Cuadro 4 ilustra el andlisis del experimento del Cua-
dro 1 empleando el analisis de variancia multivariado.
Para efectuar pruebas en este andlisis no se comparan
diferentes variancias {de una sola variable de respues-
ta), sino matrices de variancias y covariancias del juego
de variables de respuesta. No hay solo una opcién de
hacer la comparacion estadistica de las matrices, sino
que se han desarrollado diferentes enfoques de los cua-
les se encuentran cuatro en el Cuadro 4 de la salida del
programa SAS® (Wilk’s Lambda, Pillai’s Trace, Hote-
lling-Lawley Trace y Roy’s Greatest Root).

En lo que se refiere al efecto del factor MED (Medicién
= 3 diferentes puntos en el tiempo), se encuentra un
efecto estadisticamente claro (Pr > F menor a 0.0001);
sin embargo, el valor de F (139.945) es mucho menor
que el que encontramos en el andlisis univariado
(241.72), 1o cual - por los valores grandes de F en ambos
casos - no afecta nuestra inferencia sobre el efecto.

El resultado para el efecto del factor TRAT (Tratamien-
to) corresponde exactamente al resultado del andlisis
univariado (F = 3.32). Este es el resultado gue espera-
mos, porque los cédlculos se hacen sobre los tres puntos
en el tiempo, asi que no nos afecta el hecho que no son
independientes. Lo mismo resultaria de un anélisis con
las medias de las tres mediciones por objeto.
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Cuadro 4. Parte de la salida del PROC GLM del Programa SAS®, para un andlisis de variancia multivariado de los datos del ex-
perimento del Cuadro 1
Prueha del efecto principal del factor MED
Criterio prueba Manova y estadistico exacto de F para la hipétesis de no efecto MED
H =Tipo 111 SS&CP Matrix para MED E = Error S5&CP Matrix
S=1 M=0 N=1.5 ' e

Estadistico Valor F GL GL Pro>F
Wilks” Lambda 0.01755058 139.945 2 5 0.0001
Pillai’s Trace (.958244942 139.945 2 3 £.0001
Hotelling-Lawley Trace 35.9781709 139.945 2 5 0.0001
Roy’s Greatest Root 55.9781709 139,945 2 5. 0.0001
Prucha del efecto de interaccion MED*TRAT

Criterio prueba Manova y aproximacion de F para la hipdtesis de no efecto MED*TRAT
H = Tipo 111 SS&CP Matrix para MED*TRAT E = Error SS&CP Matrix
8=2 M=-0.5 N=L5 : _ o

Estadistico Valor F 7 GL GL Pr>T
Wilks” Lambda 0.37969347 1.55717 4 10 - 02593
Pillai’s Trace 0.62298596 1.35725 4 12, . 0305
Hotelling-Lawley Trace 162664659 1.62665 4 8 0.2584
Roy’s Greatest Roat 1.62229669 4.86689 2. 6 0.0555
NOTA: F Estaditico para Wilks' Lambda es exacto .
Prucha del efecto principal det factor TRAT

Procedimiento general de mediciones repetidas en modelos lineales de andlisis de varianza
Prueba de hipdtesis para efecto entre sujetos -

Fuente GL Tipo I S5 | ValarF CPEsT
TRAT 2 83.68518519 332 0.1072
Errar 6 7572222222 =

En lo que se refiere a la estimacion de fas interacciones
MED*TRAT, el andlisis multivariado indica bastante cla-
ro que no hay interaccién presente (Pr> £ =02593 de la
prueba exacta de Wilk), contrario al andlisis univariado
que indicé que posiblemente si existen interacciones esta-
disticamente significativas (Pr > F =0.0408). El resultado
del andlisis multivariado es el estadisticamente correcto.

OBSERVACIONES FINALES

Las computadoras y los programas estadisticos facilitan
mucho los andlisis, lo que permite emplear té€cnicas
complejas y evitar errores de computo. Asi el investiga-
dor puede concentrarse en la verificacién de las suposi-
ciones de las técnicas estadisticas a emplear y en la in-
terpretacion de las salidas de los programas.

Siempre que se tengan dudas sobre la aplicacion de algiin
procedimiento estadistico es recomendable buscar el
apoyo de un biometrista especializado principalmente en
la fase de planeacién de un proyecto de investigacion, ast
como también en las etapas de implementacidn y andlisis.

L
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INTRODUCCION

En muchas zonas tropicales es frecuente encontrar sue-
los dcidos, con altas tasas de saturacion de aluminio (16-
xico para muchos cultivos) y con bajas concentraciones
de nutrientes esenciales (principalmente N, P, K, Ca y
Mg ), que dificultan el desarrollo de drboles y cultivos.
La agricultura tradicional en muchas zonas tropicales
ha estado basada en {a roza, tumba y quema del bosque,
que libera rdpidamente los nutrientes acurmnulados en la
biomasa de la vegetacion; permitiendo la agricultura du-
rante uno o dos afios. Después de ese tiempo, las cose-
chas disminuyen (extraccién de nutrientes, excesos de
malezas y aumento de plagas y enfermedades principal-
mente) y se abandona la parcela dejdndola en barbecho
(empurmar” o descanso), por largos periodos hasta que
se recupere la fertilidad inicial.

El periodo de barbecho del terreno permite la recupe-
racion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de [os suelos, ya sea en forma natural con vegetacion se-
cundaria espontdnea o por especies consideradas como
mejoradoras del suelo. Si el agricultor no dispone de
otras dreas donde sembrar, o no tiene acceso a fertili-
zantes o abonos orgdnicos, deberd continuar cultivando
st antigua parcela durante mds afios, con la consecuen-
te degradacion del suelo y menor produceidn.

El uso de especies leguminosas que mejoren el suelo es
ampliamente conocido por los agricultores Los efectos
benéficos de muchas especies han sido estudiados para
diferentes ambientes y tipos de suelo; por ej. el uso de la
guaba (Inga edulis) o los barbechos con kudzu (Pueraria
phaseoloides) en la Amazonia Peruana, donde el agri-
cultor sabe que al cabo de dos afios, el cultivo de maiz o
arroz siempre producird muy bien. El objetivo de este

Julio Alegre!, Abel Meza?, Luis Arévalo®

“Cémo hacerlo” es explorar algunas razones por los
cuales son ttiles los barbechos mejorados y ofrecer al-
gunas recomendaciones para el establecimiento de bar-
bechos cuando se utilizan leguminosas.

;Cuales son los mecanismos por los cuales las
leguminosas ofrecen mayores ventajas?

1. Recuperan Ia fertilidad del suelo.

Mediante la simbiosis con bacterias nitrificantes, la gran
mayoria de las leguminosas tienen la capacidad de fijar
el nitrdgeno del ambiente al suelo, formande ndédulos
que se adhieren sobre la superficie de las raices de mu-
chas de estas especies. Otras leguminosas se han asocia-
do con hongos y han aumentado la absorcidn de {6sfo-
1o, tales como algunos tipos de Acacias; posibilitando
que se produzca una gran cantidad de biomasa en un
corto tiempo.

Colubrina glandulosa asociada con Centrosema macrocarpum ha probado
ser un sistema muy eficiente para restablecer la fertilidad en el corto pia-
zo {Fotor I Alegre)

' 'Ce'htrb'[ané'fﬁzséi'(iha]'pﬁ'rh la Investigacion en Agroforesteria {ICRAF), Pucalipa, Pert: Carretera Federico Basadre km 4200, Ex-CENFOR.
Tel: (064) 37-9222, (064) 57-8704, Fax (064) 57-9078. Apde. 358 Email: j alegre@cgiar org * ICRAF, Perd Email: a meza@cgiarorg ° ICRAF, Perd

Email: L arevalo@cgiar org
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Otra forma de recuperar la fertilidad del suelo es me-
diante la absorcién de nutrientes de las capas mas pro-
fundas del suelo. Los drboles tienen raices mds largas,
grandes y en mayor cantidad, por lo tanto, pueden ab-
sorber nutrientes de zonas més profundas, donde no lle-
ga el drea radicular de los cultivos. Los nutrientes, alma-
cenados en raices, troncos, ramas y hojas al
descomponerse son liberados al suelo para ser tomados
por los cultivos De esa manera, otros nutrientes como
fésforo, potasio, calcio y magnesio pueden aumentar sus
concentraciones en la capa arable del suelo.

En ocasiones se puede establecer barbechos mejorados con leguminosas
herbaceas, como Centrosenta macrocarpum (Foto: I Alegre)

2. Mantenimiento y mejora de las propiedades fisicas
de los suelos.

Los cultivos, ademds de los nutrientes necesitan agua y
aire. El desarrollo de los sistemas radiculares de las es-
pecies plantadas favorece la infiltracién del agua y el ai-
re en el suelo, lo cual significa un mejor aprovechamien-
to de la lluvia. Ademds, los tallos son una barrera fisica
contra la escorrentia supezificial, gue junto con las hojas,
ramas y tallos funciona como una esponja absorbiendo
el impacto de las gotas del agua y retardando la esco-
rrentia, en especial en zonas de ladera.

3. Reduccién de poblaciones de malezas a niveles no
perjudiciales para cultivos posteriores.

Leguminosas herbdceas de rdpido crecimiento como el
Kudzu (Pueraria phaseoloides), Centrosema {Centrosema
macrocarpwn) y Stylosanthes (Stylosanthes guianensis),
son muy eficientes para ocupar suelos desnudos, dificul-
tando el crecimiento de malezas. Arboles como la gua-
ba (Inga spp) por su rapido crecimiento, forman una co-
pa tipo sombrilla que no permite la entrada de luz

]
[

evitando gque las malezas prosperen. Esta cualidad es
importante cuando se quieren recuperar terrenos fuer-
temente degradados

4. Praporcionar productos adicionales para auteconsn-
mo o venta.

Materiales de construccion, lefia, alimento para humanos
y animales, especies medicinales y otros productos pue-
den ser obtenidos de muchas especies leguminosas. En &l
cuadro N° 1 se resume la utilidad adicional de algunas de
las especies recomendadas para barbechos plantados. Sin
embargo, hay que considerar que la utilizacién de estos
productos podria reducir ei efecto benéfico total que pu-
dieran lograr las especies en el suelo.

Caracteristicas de las especies sembradas

como Barbechos

o Ser de fdcil propagacién: alta germinacion de las se-
millas, estacas con buen prendimiento.

e Ser de rdpido crecimiento y alta produccion de bio-
masa (raices, ramas, hojas, etc.)

e Ser de bajos requerimientos de agua y nutrientes.

;Cuindo establecer el barbecho mejorado?

Existen diferentes momentos para establecer los barbe-

chos, depende de los gustos de los productores y def ti-

po de cultivo que se quiere establecer, en la practica hay
tres momentos:

a) Después de la cosecha del dltimo cultivo. Cuando el
terreno queda libre y se ha iniciado el periodo de “bar-
becho o empurmado”. En el caso de la selva peruana,
estos cultivos son, por lo general, pldtano o yuca.

b) Simulidneamente con el dltimo cultivo a sembrar. Se
recomienda sembrar el cultivo en filas, para estable-
cer filas intermedias de las especies del barbecho
Asi, el desarrollo es paralelo, Sin embargo, pueden
ocurrir algunos problemas de competencia por agua
v nutrientes.

¢} Durante el desarrofio del dltimo cultive. A mediados
del periodo vegetativo del cultivo sembrado se puede
establecer el barbecho De esta forma, se espera que
sea poco significativa la competencia por luz, agua y
nutrientes.

; Cémo establecer un barbecho mejorado?

En general, al establecer las especies del barbecho se
busca que se cubra el terreno lo mds rdpido posible
Es preferible utilizar menores distanciamientos, aun-
que se debe evitar la excesiva competencia entre las
especies, tanto dentro del barbecho como con los cul-
tivos que desarroHan simultdneamente. Cuando el pe-
riodo es muy largo (5 a mas afios), los distanciamien-
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Cuadro 1. Principales especies nativas ¢ introducidas con aptitud para su establecimiento como barbechos plantados en Trdpico.
Nombre comiin/ Nombre Hibito de Distanciamiento Beneficios que Ofrece
tiempo de Cientifico Crecimiento de Siembra
arbecho
Centrosema (¥) Centrosema  Herbiceo —rastrero Semilias a 0.50m x Mecjora el suelo: Forraje de alto valor nutritivo
1-2 afios nuacrocarpin 0.50m con control de para ganado y animales menores. Buena cobertura
malezas del campo a en sistemas agroforestales. Semilla con buea
precio en mercado local.
Kudzu (*) Pueraria Herbdceo - rastrero Semillas a (.50m x Mejora el suelo. Forraje de buen valor nutritivo
1-2 afios phaseoloides 030 m con limpieza para ganado y animales menores. Es demasiado
del campo agresivo para ios cultivos.
Stylosanthes (*)  Solosanthes  Herbdceo ~rastrero Semillas al voleo Mejora el suelo. Forraje de alto valor nutritivo
1-2 afios guianensis sobre las malezas para ganado y animales menores. Intensa floracién
sin hacer ninguna atrae abejas meliferas (apicultura).
limpieza del campo
Amasisa Erythrina sp. - Arbustivo - atbdreo Estacas de 40 - 50cm Meijora el suelo, Abono verde de alia calidad.
Cerco vivo (*) Plantados a 2m x 2m Forraje de alto valor nutritivo para ganado y
2-3 afics animales menores. Cercos vivos y barreras vivas
contra erosion en laderas.
Frijol de palo,  Cajanus cajan Arbustivo Tres semillas Mejora el suelo. Grano de alta calidad nutritiva
“poroto” a2mx2m iioyo sembrados  para alimentacion humana y
2-3 afios animal.
Madero negro (%) Gliricidia Arbustivo Estacas de 40-30 cm Mejora el suelo. Forraje de alta calidad nutritiva
2-4 afios sepium Plantados a 1m x 1m para ganado y animales menores. Cercos y linderos
vivos. .
Guaba Inga edulis Arbdreo a) Plantulas Mejora el suelo. Buena como fruta, buenos precios
2-4 afios transplantadas a en mercados locales. Lefia de alta calidad.
2m x 2m; Carbdn de buena calidad.
b} Semillas directas
aimx0.50men
doble hilera
Retama Senna Arboreo a) Plintulas Mejora el suclo. Lefia. Uso medicinal,
2-3 afios reticilata transplantadas a
2m x 2m;
i) Semiilas sembradas
directamenie a
im x 0.50m
*: especies introducidas.
Fuente: Alegre I, Meza A, Rocca L. 1999, Manual de barbechos mejorados. Centro Internacional para la Investigacidn en Agroforesteria, Pu-
callpa, Perd

tos podrian ser mayores. En sitios con pendientes
fuertes se pueden plantar los barbechos en surcos de
contorno, utilizando el nivel tipo A para evitar la ero-
sion del suclo.

Es posible (conveniente} asociar especies en los barbe-
chos mejorados. Por ejemplo, resultados experimentales
mostraron que la asociacion Inga - Centrosema logré un
enriquecimiento de nitrégeno del suelo mds rapido y un
control mds efectivo de malezas Ademas, produjo un
crecimientio vy produccion de biomasa mas altos compa-
rado con otros tipos de barbechos

Es recomendable no quemar la biomasa después de cor-
tar los barbechos; lo mejor es extraer el material grueso
para usarlo como lefia o madera y dejar las hojas y ra-
mas (< 2.5 cm de didmetro), cortarlas y dejarlas secar
por dos semanas antes del siguiente ciclo de cultivos
anuales. A largo plazo, después de haber cumplido sus
objetivos, el barbecho plantado puede derivar en un sis-
tema agroforestal mds completo, que puede incluir cul-
tivos perennes (ej. sistemas multiestratificados), que in-
cluyen especies frutales, maderables, medicinales, etc. o
sistemas silvopastoriles, asociando las leguminosas con
pasturas y permitiendo la permanencia y alimentacién
estacional de ganado,

2
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A pesar que se han probado muchas especies en barbe-
chos mejorados, es dificil indicar cual es fa mejor para
una situacién especifica. Se deben considerar las condi-
ciones del sitio, clima, suelo, altura, vientos, condiciones
socioecondmicas, necesidades y los usos alternativos de
los productores (lefia, frutos, alimento para animales,
cultivos subsecuentes, control de malezas).

Existe mucho interés en especies que se comporten bien
en situaciones dificiles, donde se producen inundacio-
nes, sitios donde existen temperaturas bajas, lugares de
suelos acidos o salinos. El cuadro de este como hacerlo
muestra los beneficios y desventajas de las especies mds
utilizados en las Américas.

Desde el punto de vista de los aspectos biofisicos es di-
ficil recomendar una especie en particular para un sitio
definido, mds aun, cuando se agrega un gran rango de
condiciones socioeconémicas. Por esa razdn existen ba-
ses de datos que pueden ser de mucha ayuda, cuando se
quiere realizar alguna recomendacién; no obstante, en
la mayoria de las ocasiones, las bases de datos no tienen
la informacion estandarizada.

Algunas de las principales Bases de datos se encuentran
en instituciones como el ICRAF que tiene una base de
datos para drboles de uso miultiple (www.cgiar.orgf/icra-
f/inform) con informacién “en linea” disponible; el I1-
CA tiene una base de datos para abonos verdes, prin-
cipalmente de herbdceas (disponible solo en diskette);

7 N2 27 2000

Donald Kass', Charles Staver®

el ECOCROP de FAQ tiene una base de datos de
plantas para ciertas condiciones de clima y suelos
(http://ippis.fao.org) que incluye drboles, pastos, cultivos
alimenticios e industriales y abonos verdes.

El Cuadro 1 presenta una serie de especies que pueden
ser utilizadas en barbechos mejorados, basados princi-
palmente en las condiciones biofisicas. Algunos aspectos
socioecondmicos, como los productos que se pueden ob-
tener de las especies y los usos contemplados han sido
incluidos. Para mayor facilidad, las especies han sido
clasificadas en herbdceas, arbustivas y arbdreas.

Algunas de estas especies tienen factores antinutricio-
nales. Sin embargo, la mayoria de ias especies puede ser
consumida por animales cuando constituyen una frac-
cién de la dieta. Ademads, estudios de la descomposicion
de hojarasca han indicado que mezclas de especies de
lenta y rdpida descomposicién puede resultar en una ta-
sa de descomposicion mids alta ( Mafangoya ef al 1998).
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%, ¢l 7 al 9 se realizdé un taller para presentar re-
sultados de!l Potencial de Tithonia diversifolio

b para aumentar la mineralizacion y el reciclaje
de fésforo en el suelo {Proyecto DFID-R 7188). Repre-
sentantes de instituciones como la Universidad de Wa-
les, (Bangor) Reino Unido; CIAT de Colombia; ICRAF
en Kenya vy ¢l CATIE, Turrialba expusieron los trabajos
reatizado en durante los ultimos 18 meses del proyecto,
incluida una salida al campo.

Aunque nativa de México, lithonia diversifolia se en-
cuentra dispersa en todo el mundo Su rdpido creci-
miento en suelos pobres, podria tener un papel impor-
tante en la restauracidn de tierras degradadas v en ¢l
control de la erosidn. Recientes investigaciones indican
que sus tallos y follaje contienen cantidades importan-
tes de nutrientes, muy superiores & la mayoria de las es-
pecies utilizadas como barbechos mejorados.

Los objetivos del proyecto fueron :

1) Determinar la variabilidad genética de la capacidad
de la planta para acumular fésforo (P) y su sensibili-
dad a la fertilidad del suelo.

2) Determinar el papel de micorrizas en la mineraliza-
cion y absorcién de P por la planta y

3} Realizar un ensayo de evaluacion de germoplasma en
suelos con diferentes capacidades para retener fdsforo

Parte de las investigaciones incluyeron colectas de ma-
teriales genéticos de México, Honduras, Nicaragua y
Costa Rica (realizada por CATIE); Colombia, Ecuador
y Venezuela (CIAT) y Kenya, Indonesta, Uganda,
Rwanda y Filipinas (ICRAF). Las muestras de plantas
y suelos de los sitios fueron enviados a CIAT para su
andlisis y se probaron métodos de propagacion de la es-
pecie. Los resultados indicaron que T diversifolia crece
en un amplio rango de ambientes y en suelos con una
disponibilidad variable de fésforo. Existe una gran di-
versidad genética en la acumulacién de F, pero también

de otros nutrienies. Se observd una correlacién positiva
entre el contenido de P de las hojas y el P extraido del
suelo por el método de resina, pero no por el método
Bray I1. Estudios realizadas en CATIE sobre métodos
de propagacién indican que existen problemas con la
viabilidad de semillas; parte de la investigacién conti-
nuara hasta el afio 2002, en colaboracion con el Institu-
to Danes de Investigacion Agricola, la Universidad de
Wales y el CATIE.

De acuerdo con el ICRAF en Indonesia, la descomposi-
cidn de residuos de T. diversifolia en el suelo produce li-
beraciones de citratos que pueden reducir la adsorcion
de P por el suelo y aumentar la concentracion de P en
suelos con pH inferiores a 5. Sin embargo, el citrato se
descompone en el suelo y sus efectos pueden ser de cor-
ta duracién. En Kenya se demostrd que ia aplicacion de
residuos de T, diversifolia tuvieron un mayor efecto so-
bre los rendimientos de maiz que los residuos de Sesba-
nia o urea. Parece que esta reaccion se debe a la mayor
cantidad de potasio suplido por los residuos de Tithonia,

Los resultados de la Universidad de Wales (Bangor) in-
dicaron que Tithonia es una planta que produce mucha
biomasa, pero no tiene un mecanismo especial para acu-
mular grandes cantidades de {osforo en el tejido La fun-
cionalidad del asocio planta-micorrizas es lento en ge-
neral, pero Tithonia puede establecerse [dcilmente en
suelos deficientes en P Este resultado indica que la
planta tal vez tenga otro mecanismo para obtener P de
suelos pobres en este elemento ¢ estimula el crecimien-
to rdpido de las micorrizas. Ademds, parece que las mi-
corrizas ayudan a la Tithonia para obtener P de las re-
servas de fosforo en el suelo donde las rafces no pueden
llegar por su tamafio. También se cree que Tithonia tie-
ne mecanismos para reciclar en forma eficiente el f6sfo-
ro dentro de la planta. Finalmente se decidio continuar
la investigacion con esta especie y buscar mds fondos
para realizar estudios de campo en CATIE y CIAT.
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. Resenias Agrofovestales

Modulo de ensefianza agroforestal N° 5

Arboles en cafetales

' médulo

5€ encuen-

tra dividi-

do en 10 seccio-

nes. La primera

seccidon hace una

introduccién v una

guia de cémo utilizar el médulo. El

titulo de las demads secciones se realiza en forma de pre-

guntas, que facilita la mediacién entre capacitadores y

estudiantes, plantea preguntas comeo: jpor qué plantar

drboles? (seccion dos), ;jdonde plantar?, ;cudles drboles

plantar?, ;cudntos arboles plantar?, ;cémo plantar y

manejar los drboles? y ;cémo aprovechar los drboles en

cafetales; finaliza con tres secciones de perspectivas, re-
ferencia y un apéndice de acetatos.

Al igual que los otros médulos de ensefianza agrofores-
tal, cada seccidn se organiza con conceptos tedricos al
inicio v luego una serie de acetatos para apoyar la diddc-
tica en el proceso de ensefanza-aprendizaje, los cuales in-
cluyen aplicaciones précticas, estudios de caso y ejemplos

En comparacién con otros mddulos, drboles en cafetales
incluye en los acetatos de apoyo diddctico informacion
relacionada para el instructor, ademas de indicar cual
serd el proximo acetato. También contiene un indice de
acetatos que ayuda a localizar informacién particular a
quienes realizan la capacitacién. Estos cambios indican
que cada dia se mejora el proceso de aprendizaje del ¢6-
mo ensefiar.

A pesar que las secciones fueron escritas en forma de
preguntas, no se incluye una seccidn de preguntas claves
para el instructor, donde se asegure que los conceptos
fueron aprendidos {que podria ser un acetato). Otro as-
pecto que se debe mejorar dentro del mddulo es tratar
de incorporar algunas “practicas” o guias para que los
estudiantes puedan reflexionar e interiorizar los con-
ceptos vistos en las charlas.

Luis Meléndez Marin
Agroforestal, Editor Agroforesteria en las Américas.
CATIE, Turrialba

The Silvicultural Basis for
Agroforestry Systems
Editado por Mark S. Ashton y Florencia Montaginini

ontrario a otros enfoques, donde la agroforesteria es considerada como
una ciencia nueva, que necesita de enfoques originales, el presente libro
utiliza las metodologias ya existentes en la ciencia de la silvicultura para

identificar las aplicaciones a sistemas agroforestales. A pesar que el enfoque
contribuye al entendimiento de este tipo de sistemas, lo que los autores conside-
ran sistemas agroforestales se encuentra limitado a formas de uso, donde los dr-
boles juegan un papel dominante. No hay mucha discusion por ejemplo de
agroforesteria en zonas de amortiguamiento, drboles en contorno para barre-
1as vivas, ni rompevientos.
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En la mayoria de las exposiciones, los sistemas se
ven limitados a cultivo en callejones. barbechos
mejorados, sistemas silvopastoriles y sistemas de
sombra Hay muy poca discusién de 1as oligofores-
tas y sistemas naturales con pocas especies. que
podrian constituirse en sistemas andlogos, mds re-
levante a los sistemas agroforestales. Se podria ar-
gumentar que las técnicas silviculturales tienen
mayores posibilidades para este tipo de sistemas,
sin embargo, el libro da la impresién de un enfoque
demasiado cauteloso.

A pesar del conocimiento de los autores sobre
agroforesteria, todavia quedan muchas interrogan-
tes que deben ser analizadas desde el punto de vis-
ta de la silvicultura y que no se encuentran en este
libro. No obstante, hay mucha informacion til
Las conclusiones a que llegan los autores son vili-
das  Da la impresidn que los autores solamente
han iniciado a examinar un tépico de gran interés
e importancia.

De los doce capitulos del libro, dos fueron dedica-
dos al papel de la fijacidn de nitrogeno en sistemas
agroforestales; L6pico que, al menos para uno de los
autores, ha recibido probablemente demasiada
atencién de los investigadores. Hay un capitulo de
ciclaje de nutrimentos que menciona en forma bre-
ve las necesidades de las plantas por otros nutrien-
tes. En 1999, el Agroforestry Forum dedicé un ni-
mero completo al papel del foésforo en sistemas
agroforestales Muchos autores han identificado
fésforo como el elemento mds limitante en sistemas
agroforestales en zonas tropicales. La bibliografia
indica solo dos referencias breves a micorrizae, que
tal vez constituye el componente de ios drboles de
mayor significancia en sistemas agroforestales.

Habia grandes expectativas sobre este libro, porque
la foresteria con sus metodologias ya desarrolladas
tienen muchos aspectos que se pueden aplicar y
contribuir mucho a la agroforesteria. Infelizmente,
esfuerzos incompletos como ¢l presente libro forta-
lecera la posicién de quienes creen en la necesidad
de desarrollar nuevas metodologias para la agroto-
resteria.  Espero que en una segunda edicion se
examine en forma detallada la vinculacion con los
aspectos del tdpico.

Donald Kass
Investigador Agroforesial
CATIE, Turrialha.
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Agroforesteria en el
CATIE
Bibliografia anotada
423 paginas, CATIE.

Serie Bibliotecologia

y Documentacion.

Bibliografia no. 27

generar informacién agro-
forestal. cuando surgié a ni-
vel mundial {a primera pu-
blicacion sobre el tema. La bibliografia

“4 1 libro contiene infor-
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INTRODUCCION

La agricultura tradicional de tala-quema-cultivo-barbe-
cho ha sido la causa del aumento de areas abandonadas
y degradadas en la Amazonia, especialmente en regio-
nes donde el periodo de barbecho ha sido insuficiente
para la recuperacidn de los suelos. Se observan exten-
siones de terreno en el Estado de Amapd, como la zona
del Pacui, dedicada a la produccién de mandioca, donde
la regeneracion secundaria de las especies herbiceas es
lenta y los terrenos son quemados anualmente.

El uso de especies para rehabilitar los suelos, principal-
mente leguminosas arbustivas, ha sido indicado como
una alternativa agroforestal para la reduccidn del perio-
do de barbecho y la recuperacion de dreas degradadas.
El Sclerolobium paniculanim es una leguminosa arbus-
tiva nativa de la Amazonia, adaptada a diferentes tipos
de suelos; cuando se cultiva presenta rdpido crecimien-
to, elevada produccidn de hojarasca y capacidad de fija-
cidon de N, caracteristicas deseables en las especies con
potencial para la rehabilitacién de dreas abandonadas
(Dias er al 1995).

Esta resefia informa sobre un estudio de caso realizado
con Sclerolobiwm paniculatum, una leguminosa arbusti-
va nativa, adaptada a diferentes tipos de suelos {Dias er
al. 1995),

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue establecido en Pacui, Amap4, Brasil en
1990, en un terreno de 1.1 ha, abandonado después de
dos ciclos de cultivo de mandioca. S paniculatum fue
plantado en 0.6 ha, a un espaciamiento de 3 x 2 m (1667
individuos/ha); el resto del terreno fue utilizado como
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testigo, manteniéndose como regeneracion natural sin
intervenciones. El clima de ia zona es caliente y hiime-
do (2300 mm precipitacién anual, 26.8 °C temperatura
promedio, 92% humedad relativa, 30 msnm). E! suelo
del drea de estudio es un Latossolo Amarillo, franco
arenoso (65% de arena, 20% de silica v 15% de axcilla),
con baja fertilidad (pH = 4.584, K = 0.32 mmolc/dm’,
Ca+Mg = 5 mmole/dm’, Al = 14 mmolc/dm 3, 6% satu-
racion de bases y 74% de saturacidn por aluminio.

En 1999 se evalud el crecimiento de S. paniculatum, la
deposicion de hojarasca y las condiciones de suelo, en
una drea de 30 x 60 m (1800 nv} y se estimo la produc-
¢ién de biomasa lefiosa y de carbén; dei barbecho tradi-
cional se determind el ndmero de plantas lefiosas (plan-
tas feflosas > 5cm dap), altura y diametro a la altura del
pecho en una area de 10 x 30 m (500 m*).

RESULTADOS Y DISCUSION

El S paniculatim no permitio el crecimiento de otra es-
pecie lefiosa Presentd una tasa de sobrevivencia del
74 2%, a los 9 afios de edad (Tabla 1}. El barbecho tra-
dicional presentd densidades de 700 individuos/ha, per-
tenecientes a 16 especies (20 % fueron leguminosas ar-
bustivas) y 13 familias taxondmicas, ademds de un
promedio 120 palmas/ha de dos especies diferentes.

La produccién de biomasa lefiosa del barbecho mejora-
do (en area basal, biomasa lefiosa v produccién estima-
da de carbdn) fue superior al barbecho tradicional
{Cuadro 1). El tipo de material lefioso del barbecho tra-
dicional fue inadecuado para la produccidén de carbén.

Cuadro 1. Crecimiento y produccidn de biomasa lefiosa de
barbecho tradicional y mejorado con Sclerolobium

paniculanin, a los 9 afios de edad, Amapi - Brasil.

Variable Barbecho Barbecho
tradicional’  mejorado
Nimero de plantas/ha 700 1237
Altura promedio de plantas (m) 6.5 20.9
DAP promedic (em) 8.4 15.1
Area basal (m¥ha) 501 23.26
Produccidn de biomasa icfiosa (t/ha) - 185.7
Produccion de carbdn estimada
en (16 ha {m') - 96
Sobrevivencia - T4

' lefiosas con mas de 5 em de Dap.

* Sobrevivencia de S. panicidarm

* Funcionarios de Efnb'rﬂai'rm Amapd. C Postal 10 - CEP 68 902-280 Macapi Amapi. Brasil, silas@cpafup embrapa br nagib@cpafap embrapa br,

tome@cpafap embrapa br, leite@cpafap embrapa br

40



Agroforesteria en las Américas

Se estimé que la produccion de carbén en el barbecho
mejorado fue de 96 nv, el precio de venta del productor
en Macapa - Amapd es de 28 US$/m’, asi el productor
tendria un ingreso bruto de USH 2688 ddlares en 0.6 ha.

Los ingresos generados al final del periodo de barbecho
constituyen un excelente atractivo para la adopcidn de
esta tecnologia, solo con este aspecto se fogrd el interés
de los agricultores en el sistema. Sin embargo, los pro-
ductores de la zona mencionan el costo de produccion y
en el transporte de plantas como una dificultad para es-
tablecer el sistema. EI desarrollo de métodos de siem-
bra directa del § paniculanm en asocio con el cultivo de
la mandioca facilitard la adopcion de la tecnologia,

La deposicién natural de residuos y ef aporte de nitré-
geno al suelo fueron superiores (P<0,05) en el barbecho
mejorado (Figura 1). El barbecho mejorado produjo 9.6
t/ha/afio de MS de hojarasca, siendo comparable a la
produccién de bosques primarios de la region (Dantas,
1991). La cantidad de N proveniente de la hojarasca en
el barbecho mejorado (117 t/ha/afio) fue similar a la de
bosques primarios en la region (Dantas 1991, Dias er al
1995). El barbecho tradicional produjo 4.5 t/ha/aio de
MS de hojarasca, aportando 51.4 kg/ha/afio de N al sue-

Vol 7 N° 26 2000

lo; resultados inferiores a ia mayoria de los trabajos con
barbecho de edad similar en la regidén (Dantas 1991,
Ugen y Silva Jr 1998).

El barbecho mejorado presentd una concentracion infe-
rior (P<0,03) de CO, K y Ca+Mg en profundidades en-
tre camada de 0-10 ¢cm respeto al barbecho tradicional
(Figura 2). Mientras que no se determind diferencia sig-

tm/ha kg/ha
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~ 40

S. paniculatum
# Barbecho tradicional

Figura 1. Produceidn de residuos (tm MS/ha/afio) y nitrégeno
(kg N/hafafio) en drea de barbecho tradicional y mejorado

con S paniculanom.
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Figura 2. Analisis quimico del suelo en drea de barbecho tra-
dicional y mejorado con §. paniculatum
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nificativa en el pH, P, Al, CIC y V de los suelos en
los dos sistemas. La disponibilidad inferior de Ky
Ca+Mg en la camada superficial del suelo del
barbecho mejorado estuvo relacionada con la in-
corporacién de estos nutrientes a la biomasa de S.
paniculatum; que fue de 4 a 5 veces superior a la del
barbecho tradicional La mayor parte de los nu-
trientes incorporados a la biomasa estuvieron pre-
sentes en las hojas v ramas y estardn disponibles en
el suelo, para el futuro ciclo de cultivo, mediante la
quema o descomposicién de la biomasa.

La menor cantidad de CO determinado en el suelo
del barbecho mejorado puede ser consecuencia de
la mayor velocidad de descomposicién de la hoja-
rasca producida por el S paniculatum, aunque la
produccion de hojarasca fuera 2.1 veces superior a
del barbecho tradicional.

CONCLUSIONES GENERALES

El barbecho mejorado con S. paniculatum presentd
una elevada produccién de biomasa lefiosa, permi-
tiendo al agricultor obtener renta adicional cuando
se prepara el drea para un nuevo ciclo de cultivo.

La elevada produccién de hojarasca rica en nu-
trientes, principalmente en N, en el barbecho mejo-
rado con 8. paniculatiun, califica su uso para la recu-
peracion de dreas degradadas por la préictica de
agricultura migratoria.

Para la adopcidén de este sistema en forma amplia
por los productores, es necesario desarrollar téeni-
cas de siembra directa del S paniculation en asocio
con la mandioca.
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