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PRESENTACION

Uno de los problemas més serios que afecta la agricultura en El Salvador es ¢l avanzado deterioro de
los recursos naturales, especialmente en las zonas de ladera, en las que se asienta la mayoria de los
pequefios productores y productoras agropecuarios.

En dichas areas hay graves problemas de degradacion de tierras y caida de la fertilidad del suelo,
estimandose que un millén de manzanas se encuentran seriamente deterioradas. Consecuencias
inevitables de esta situacion son la pobreza rural y 1a inseguridad alimentaria que prevalecen en las
zonas rurales.

De esta manera y tomando en cuenta la imperiosa necesidad de producir alimentos para una poblacién
ya numerosa, uno de los principales desafios de El Salvador es el de mantener, recuperar y aumentar el
potencial productivo de las tierras.

El Proyecto CENTA-FAO-Holanda “Agricultura Sostenible en Zonas de Ladera”, el Proyecto de
Desarrollo Rural para Chalatenango (PROCHALATE) y el Programa de Agricultura Sostenible en
Laderas de América Central (PASOLAC), cada uno en su ambito de accién, promueven el uso racional
y rentable de los recursos naturales y el mejoramiento de los ingresos y condiciones de vida de la
familia rural.

Considerando la necesidad de concertar esfuerzos para encarar con mayor probabilidad de éxito los
graves problemas ya citados de deterioro de los recursos, baja rentabilidad agricola y pobreza rural y
dada la afinidad de propdsitos existente, los proyectos antes mencionado suscribieron un acuerdo de
colaboracion en mayo de 1998 con la finalidad de intensificar y mejorar las acciones de transferencia
tecnologica a pequefios productores y productoras, a través de la coordinacion de esfuerzos en materia
de comunicacién y capacitacion.

En el marco de la referida colaboracion, los tres proyectos estan produciendo, de manera conjunta,
series de materiales para extensionistas y productores (as). Los primeros serdn usados para reforzar y
complementar la formacién del personal de campo encargado de la transferencia tecnologica. Los
segundos, para mejorar la eficiencia y ampliar la cobertura de las acciones de capacitacion y extension
dirigidas fundamentaimente a los pequefios agricultores (as).

La accion conjunta ha ya demostrado sus ventajas. En efecto, ella ha permitido: integrar experiencias y
conocimientos en funcion de elaborar productos de riqueza y calidad mayor a la que se hubiese logrado
separadamente; consensuar criterios y, como resultado de ello, ofrecer propuestas técnicas unificadas;
y, finalmente, ahorrar recursos financieros, particularmente en lo referente a la impresion de los
materiales, ya que el costo por unidad se reduce a medida que aumenta el nimero de ejemplares.

Ejemplo de lo anterior es este manual del capacitador, el cual forma parte de una serie de materiales de
comunicacion sobre Manejo Integrado de Ia Fertilidad del Suelo en Zonas de Ladera. La serie sobre el
tema cuenta, ademas de este manual, con rotafolios, gufas y folletos. Cada uno de estos instrumentos
ha sido disefiado para cumplir una funcion didéactica en el proceso de transferencia del conocimiento a
extensionistas y productores (as).



Este manual ha sido posible gracias a un arduo trabajo en el que han participado especialistas en el
tema, comunicadores, extensionistas y productores (as). Las alternativas técnicas contenidas en él han
sido validadas por los proyectos. Se basan, por lo tanto, en la comprobacion préctica v el conocimiento
alcanzado por su personal técnico -investigadores, extensionistas y asesores- y los productores y
productoras que las han aplicado en sus fincas para mejorar el manejo de sus tierras e incrementar la
produccion.

El esfuerzo tendrd justificacion y validez en la medida en que la informacion refuerce y amplie el
conocimiento de los extensionistas sobre el tema y, por sobre todo, llegue efectivamente y sirva a los
usuarios finales: fos productores (as). Por esta razon, los proyectos involucrados en esta iniciativa,
junto con poner este manual a disposicion del personal que realiza trabajo de extension y capacitacion
agropecuaria, lo invita encarecidamente a darle pleno uso, compartiendo el conocimiento plasmado en
estas paginas con los productores (as). De esta manera, el conocimiento generado podra actuar como
factor de desarrollo y contribuir a él.



INTRODUCCION

1. El problema

La degradacion de la tierra es identificada por los agricultores de las zonas de ladera de El Salvador
con diferentes nombres. Unas veces ellos identifican causas; otras, solamente efectos o sintomas; y,
aln en otras, indicadores de degradacion. Sin embargo, siempre reportan aspectos relacionados a la
degradacion o, en otras palabras, a la pérdida de la calidad de la tierra para producir de forma
econdmicamente rentable. Los agricultores se refieren a la degradacion de la tierra como un problema
de diferentes maneras, entre ellas, las siguientes:

- la tierra ya no produce como antes

- la tierra est4 cansada

- la tierra se lava

- Jos fertilizantes ya no responden como antes

En los afios 1996-97, se realizaron diagnésticos rapidos participativos en 35 comunidades ubicadas en
26 municipios y 11 microcuencas hidrograficas de los Departamentos de Cabaifias, Norte de Usulutan v
Morazéan, mediante los cuales se obtuvo informacion agroecolégica y socioecondmicas sobre un
universo de cerca de 2.000 familias rurales de escasos recursos. Uno de los problemas mas importantes
identificados fue la degradacion de la tierra en el sistema de produccion de granos basicos asociados a
la explotacion ganadera de doble proposito, tanto a escala comercial como de subsistencia. En las 11
comunidades, el mencionado problema fue reportado entre los 3 6 4 primeros en una escala de
prioridad. Ello da una idea de su alto significado para la poblacion local y su amplia dimension
geografica, ya que el diagnostico incluyd comunidades bastante alejadas entre si, desde Cabatfias hasta
Morazan.

En efecto, a nivel del pais, se trata de un problema de gran dimension:

- geografica: afecta por lo menos 650,000 mz, principalmente en las zonas de ladera;

- social: afecta entre 150,000 v 200,000 familias de pequefios y medianos productores;

- econdémica: la productividad promedio de los granos bésicos en laderas se sitiia por
debajo de los 20 qq/mz de maiz, 15 qg/mz de sorgo, 10 qg/mz de frijol y 5 botellas
diarias de leche por vaca. La degradacién de la tierra, asociada a otros aspectos, es una
limitante para el aumento de los niveles de productividad y rentabilidad del sistema de
produccion;

- ambiental: la presencia de erosion hidrica y la caida de los niveles de fertilidad del
suelo son los parametros mds perceptibles.

2. El entorno agroecolégico y socicecondémico

Un 65% del territorio salvadorefio se caracteriza como zonas de ladera, con pendientes mayores del
15%. Los suelos, en estas condiciones, son generalmente delgados (profundidad < 50 cm), con
diferentes niveles de rocosidad o pedregosidad interna que limitan el crecimiento pleno del sistema
radicular de las plantas y reducen la capacidad de almacenamiento de agua. La precipitacion promedio
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anual a nivel nacional esta en alrededor de 1.750 mm, fuertemente concentrada entre mayo y octubre.

La distribucion de la Huvia es relativamente erractica, con una canicula entre julio y agosto que dura
entre 7y 25 dias.

Aungque la fertilidad promedio de los suelos puede ser caracterizada entre media v alta, las demas
condiciones anteriores hacen de la agricultura de ladera una actividad riesgosa desde el punto de vista
de la produccion y del ambiente. Se trata de un ambiente fragil, en donde la degradacion del suelo v del
agua, principalmente, puede ser muy acelerada, dependiendo det sistema de produccion.

Los productores tipicos de ladera cultivan areas pequefias de granos bésicos por unidad familiar, con la
produccion destinada prioritariamente al autoconsumo y venta de posibles excedentes en los mercados
locales, generalmente a través de intermediarios.

Las familias, en su mayoria, son numerosas. Existe un bajo nivel de alfabetizacion y escaso acceso a la
informacion, asistencia técnica y crédito. El nivel tecnoldgico, por lo general, es bajo, producto de la
falta de capacidad para invertir, 1a poca disponibilidad de tecnologias apropiadas, la baja capacidad
para apropiarse de las tecnologias disponibles y/o el poco acceso a ellas.

Aproximadamente el 65% de los productores son propietarios de las tierras que siembran y el restante
son arrendatarios. Normalmente, el "acuerdo” de alquiler no va mas alla del ciclo del cultivo, lo que
conlleva una relacion mas fuerte del agricultor con su cultivo y mas fragil del agricuitor con la tierra,
que no es de su propiedad.

Lo anterior es un elemento que dificulta la adopcion de practicas orientadas a mejorar el suelo,
principalmente aquellas cuyas respuestas sobre la produccion ocurren a mediano y largo plazos. Este
aspecto es abordado en detalle mas adelante.

3. El sistema de produccién tradicional de granos basicos-ganaderia de doble propdsito en
zonas de ladera

El maiz y el frijol se caracterizan como los productos basicos de la alimentacion de la poblacion
salvadorefia. El sorgo presenta igual importancia, pero indirectamente, a través de su utilizacion en la
alimentacion animal, principalmente aves, cerdos y el ganado vacuno. Anualmente, en €l pais son
sembradas aproximadamente 667,000 mz de maiz, sorgo y frijol (Véase Recuadro .

Las areas de cultivo varian entre 1 y 3 manzanas por productor, con mayor proporcion de maiz y sorgo.
Las areas de frijol raramente sobrepasan 1 manzana por productor, excepto en algunas areas
tipicamente frijoleras.

Un 60% del sorgo y un 80% del fiijol son sembrados en asocio o relevo al maiz. Si se descuenta del
area total de cada uno de estos cultivos las areas que ocupan junto con el maiz, se llega a una
superficie neta sembrada de aproximadamente 488,000 mz.



Cuadro 1: Areas sembradas con granos basicos en El Salvador de 1980 a 1995, expresadas en |

valores promedios. Fuente: Anuarios Estadisticos de Ia DGEA (diversos afios) y Ramos et al.
(1993).

AREAS CULTIVO TOTAL
Maiz Sorgo Frijol

Area total sembrada (mz) 398831 177000 90971 666802

Area en asocio o relevo con el XXX - 60% - 80% XXX

maiz (%)

Area neta sembrada (mz) 398831 70800 18194 487825

Tomando en cuenta que un 53% de los granos basicos son sembrados en condiciones de ladera, se
puede estimar que unas 260,000 mz estan sembradas en dichas condiciones.

Los diagndsticos también han demostrado que préacticamente el 100% de los pequefios y medianos
agricultores de ladera siembran por lo menos uno de los granos bésicos, y que el 45% de ellos posee
ganado vacuno con un hato de 5,6 cabezas por productor ganadero. A partir de estos datos, se puede
estimar que hay una equivalencia aproximada de 2,5 cabezas de ganado vacuno por productor de ladera
(45 + 100 x 5,6), independiente si cada uno posee ganado vacuno o no. Lo anterior significa que para
cada productor que siembra granos bésicos en ladera existen potencialmente 2,5 cabezas de ganado que
necesitan alimentarse durante todo el afio.

Si se considera una carga animal promedio en las condiciones de ladera de 1 cabeza/mz, entonces, lo
anterior equivale a 2,5 mz de 4rea de pastoreo por productor de ladera. Todo lo anterior para estimar
que el sistema de produccién de granos bésicos -+ ganaderfa de doble proposito alcanza
aproximadamente wnas 650,000 mz, (260,000 x 2,5), el 22% del territorio nacional.

En las condiciones de laderas de El Salvador, el area de granos bésicos se suma al drea de “pastoreo”
de los animales, caracterizando un solo sistema de produccion, porque el ganado es alimentado durante
gran parte del afio con los rastrojos (biomasa y nutrientes) de los granos basicos, habiendo una
interaccion fuerte entre ambas areas en términos de transporte de nutrientes, comportamiento del suelo
y rentabilidad de ambos rubros.

Maiz

El calendario del sistema generalmente empieza en abril con la preparacion del terreno para la siembra
del maiz, cuya labor consiste en chapodas manuales y "quema" con herbicidas de contacto,
generalmente Paraquat. Felizmente, debido a diferentes esfuerzos de divulgacion y capacitacion, la
mayor parte de los agricultores ya no quema la vegetacion de sus terrenos.



La siembra del maiz ocurre en mayo o cuando "emparejan” las lluvias. La mayoria de los agricultores
siembra manualmente en el terreno sin labranza. Con la ayuda del huizute o del chuzo, abren hoyos
cada 0,40 m entre posturas y 0,80 entre lineas, depositando 2 6 3 semillas por postura. La semilla

utilizada es el "chinaste” de la cosecha anterior, generalmente de baja calidad genética, debido a los
cruces varietales, y bajo vigor al germinar.

La primera fertilizacion se hace a 1os 8 dias de la siembra, aplicando el fertilizante al lado de arriba de
las plantitas, sobre la superficie del terreno. La gran mayoria aplica la formula 16 - 20 - 0, pero hay
quienes aplican sulfato de amonio o urea, ya en esta primera fertilizacion. La segunda fertilizacion se
hace a los 30 dias de la siembra, casi siempre con el sulfato de amonio.

Las dosis en cada caso son muy variables. A modo de indicacién, se podria sefialar que el promedio
estd en alrededor de 200 Ibs/mz de férmula y 200 Tbs/mz de sulfato de amonio. Hay comunidades de
escasos recursos en las que estos promedios bajan bastante y en las que muchos productores ni siquiera
fertilizan. Las cantidades de nuirientes aportadas en las dosis sefialadas son las siguientes:

N P (P205) K S
Primera fertilizacion 32 1bs 40 1bs 0 26 lbs
Segunda fertilizacion 42 lbs 0 0 48 Ibs

El maiz empieza a ser cosechado como mazorca tierna a partir de finales de julio. Sin embargo, la
mayor parte es doblado en agosto, al inicio de 1a maduracion fisiologica (grano firme) y alli permanece
en el campo secandose hasta ser tapizcado en noviembre-diciembre, ya entrado el verano.

Sergo (Maicille)

El sorgo es un cultivo tipico de postrera. La siembra ocuire generalmente entre finales de julio y
agosto, pasada la canicula, en relevo al maiz doblado. También hay agriculiores que siembran el sorgo
mucho antes de la dobla del maiz, principalmente cuando utilizan variedades criollas. Por ello, podria
considerarse un asocio, mas que un relevo. El sorgo queda "esperando” y empieza a desarrollarse con
més vigor a partir de la dobla, cuando aumenta la entrada de luz en la parte de abajo, cerca del suelo.

La mayoria de los agricultores siembra el sorgo manualmente, con la ayuda del huizute o del chmzo,
abriendo hoyos cada 0,40 m, en las entrelineas (calles) del maiz, en los que depositan entre 10 a 15
semillas por postura. La semilla utilizada es el "chinaste” de variedades criollas, aunque los agricultores
empiezan a utilizar variedades mejoradas, como RCV, 1SIAP-Dorado, Soberano, etc. En estos casos, 1o
recomendable es un nimero de semillas por postura mucho menor (3-5) y realizar la siembra en relevo
después de la dobla del maiz o como un monocultivo.

Por lo general, los agricultores no fertilizan el sorgo. Supuestamente, el sorgo aprovecha en parte la
fertilizacion del maiz. La cosecha y aporreo se hacen a partir de diciembre.

Hay agricultores que siembran el sorgo en monocultivo, tanto para la produccion de granos como para
1a produccion de forraje (“guateras”). En este caso, la preparacion del terreno es idéntica a la
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preparacion para maiz. La siembra como “guate” generalmente es realizada més tarde (septiembre) y
con elevada poblacion de plantas, ya que el objetivo es forraje.

Frijol

El frijol es generalmente sembrado entre la ultima semana de agosto y la primera de septiembre, como
monocultivo o en relevo al maiz, para que la cosecha sea realizada en el comienzo del periodo seco.
Aunque, hay agricultores que siembran de primera (mayo-junio), la gran mayoria prefiere no correr el
riesgo de una cosecha en el periodo lluvioso.

El frijol es sembrado manualmente, siempre con la ayuda del hizute o del chuzo, en hoyos abiertos cada
0,30 m entre posturas y 0,40 entre lineas, en los que se depositan 3 6 4 semillas por postura. La
semilla utilizada es el "chinaste”, generalmente de baja calidad, debido principalmente a la presencia de
enfermedades transmisibles por la semilla. Las variedades preferidas por los agricultores son las
criollas de color rojo, principalmente el Rojo de Seda, de mejor aceptablidad y precio en el mercado.
Dada la susceptibilidad de las variedades criollas a diferentes tipos de mosaicos, los agricultores
empiezan a aceptar otras variedades tolerantes o resistentes, tales como el CENTA-Cuscatleco y Rojo
Salvadorefio 1 (DOR-482), entre otras.

Aungue muchos agricultores no fertilizan el fiijol, aquellos que sf lo hacen aplican el fertilizante a los 8
dias de la siembra, al lado de arriba de las plantitas, sobre la superficie del terreno. La gran mayoria
aplica la formula 16 - 20 - 0. La segunda fertilizacion se hace a los 20 dias de la siembra, casi siempre
con sulfato de amonio.

Las dosis en cada caso son muy variables. A modo de indicacion, se podria sefialar que el promedio
podria estar en alrededor de 100 Ibs/mz de formula y 200 Ibs/mz de sulfato de amonio. Las cantidades
de nutrientes aportadas en estas dosis son las siguientes:

N P (P205) K S
Primera fertilizacion 16 1bs 20 Ibs 0 13 Ibs
Segunda fertilizacion 42 1bs 0 0 48 Ibs

El frijol empieza a ser cosechado a partir del final de octubre hasta mediados de noviembre, conforme
el ciclo de la variedad vy la fecha de siembra. Cabe resaltar que la cosecha se realiza cuando la planta
todavia tiene sus hojas verde-amarillentas. En este momento, se arranca toda la planta y se lleva fuera
del area, en donde es secada y aporreada. Ello tiene implicacion directa sobre la retirada de nutrientes
por el cultivo, puesto que, al no retornar Ia chacha al terreno, el fiijol retira del area todo el contenido
de nutrientes que ha absorbido durante su ciclo. No recicla casi nada.

Ganaderia
La pequefia ganaderia de doble proposito, comercial o de simple subsistencia, hace parte del sistema de

produccion de granos basicos, puesto que los rastrojos de maiz y sorgo constituyen la principal fuente
de alimentacion para el ganado durante el periodo seco.
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En este sentido, el ganado se incorpora al sistema de 3 maneras distintas:

a. “Pastoreo” (ramoneo) directo. El ganado ramonea los rastrojos en el mismo terreno en
donde han sido producidos. En este caso, los animales consumen los rastrojos (material
orgénico y nuirientes) y pisotean bastante el suelo. Sin embargo, reciclan alli mismo una parte
de los nutrientes y de la materia organica consumida, a través de las heces y orin. La otra parte

de los nutrientes contenidos en los rastrojos sale del area como componentes de la carne, leche,
ete.

b. “Pastoreo” (ramones) indirecto. El ganado ramonea los rastrojos que son cosechados,
transportados y suministrados en algan punto fuera del area en donde han sido producidos. En
este caso, igualmente los animales consumen los rastrojos, pero no reciclan los nutrientes y la
materia orgdnica en la misma area. Practicamente todo el contenido de nutrientes de los
rastrojos sale del drea de produccion de granos basicos, pero no necesariamente de la finca,
puesto que el ganado defeca en las areas de pasto o el productor puede utilizar el estiércol en
cualquiera parte de la finca. Como ventaja, los animales no pisotean el suelo donde se siembra
granos basicos.

Co Venta de rastrojos. Es una variante del caso anterior (b), cuando el productor de granos
basicos, al no poseer animales, vende los rastrojos a otros productores, con la consiguiente
salida de la materia orgéanica y de los nutrientes del 4rea de produccion de granos bésicos y
también de la finca.

Cabe sefialar que los arrendatarios casi siempre dejan los rastrojos de sus areas de produccion a los
propietarios de la tierra, como condicion del acuerdo de alquiler. Estos alimentan su ganado durante el
periodo seco o venden el rastrojo a otros ganaderos, si no tienen su propio ganado.

El 4rea sin rastrojos pierde 1a fertilidad més rapidamente, perjudicando tanto a los propietarios, que
pierden la calidad y el valor de sus tierras, como a los arrendatarios, que tienen cada vez tierras mas
pobres para producir sus alimentos. El problema afecta indistintamente tanto a propietarios como
arrendatarios.

La mayor dificultad para concientizar a ambos sobre las necesidades de invertir mas en précticas
orientadas al mejoramiento de la calidad del suelo es el corto periodo del acuerdo de alquiler. Si los
acuerdos de alquiler fueran mas extensos (3 6 4 afios, por ejemplo), los arrendatarios estarian mas
dispuestos a aplicar mejores técnicas de cultivo y el propietario a mantener al arrendatario que cuida
bien su tierra.

Mientras los acuerdos de alquiler sigan siendo por perfodos de cultivo, las practicas recomendadas
deberan ser de respuesta a corto plazo (que beneficien a los arrendatarios) y de corto o mediano plazo,
en las 4reas cultivadas por propietarios de la tieira.

Se mencionan algunas caracteristicas generales de la ganaderfa dentro de este sistema de produccion:

El hato es predominantemente "criollo”, producto de encastes no controlados. EI ntimero promedio de
cabezas/hato es reducido (5,6 cabezas por productor) y estd compuesto por hembras, machos, terneros
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y novillos de reposicion y venta. En la ganaderia de subsistencia el hato no pasa de 5 animales por
familia.

La produccion de leche es baja (promedio inferior a 5 botellas/vaca/dia). Los demas indices
zootécnicos y reproductivos también son poco favorables: edad al primer parto elevada, intervalo entre
partos largo, periodo de lactacion corto, edad al destace alta y peso al destace bajo, enire otros.

Los pastos disponibles son de baja calidad, atin durante el periodo lluvioso: generalmente se trata del
jaragud o sencillamente de hierbas y arbustos nativos o charrales. Durante el periodo seco,
practicamente no hay pasto (biomasa verde) disponible. Es entonces cuando los ganaderos hacen uso
de los rastrojos de los granos basicos.

En estas circunstancias, aunque la carga animal sea baja (< 1 U.A/mz (7)) hay sobrepastoreo severo, 1o
cual contribuye de manera tangible a la degradacion del suelo en las éreas de este sistema de
produccion (falta de cobertura vegetal, pisoteo, compactacion, extraccion de nutrientes mayor que la
reposicion), a la erosion hidrica y a la pérdida de suelo y nutrientes.

Todo lo anterior hace de este sistema de produccion uno de los mds importantes desde el punto de
vista de la agricultura sostenible. Ocupa una gran drea geografica (dimension geogréfica), involucra a
un gran nimero de familias (dimension social) y es crucial para la seguridad alimentaria y el equilibrio
social (dimension social y econémica). Ademas, presenta problemas severos de degradacion de los
recursos suelo y agua (dimension ambiental).

1 U.A. — Unidad animal: equivale a un animal adulio de 900 1bs de peso vivo.
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MODULO 1:
CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL TEMA

1. La importancia de los recursos naturales para la vida

Se podria decir que los recursos naturales son la fuente que posibilita la vida humana en el planeta. El
suelo, el agua, €l aire y la energia solar posibilitan la vida vegetal, la principal fuente de alimentos para
{a humanidad. Los animales se alimentan de las plantas y también de otros animales dentro de la cadena
alimentaria. Ambos, plantas y animales, alimentan a la especie humana y también proveen la vestimenta
(fibras, pieles y pelos), la vivienda (madera), la energia (lefia), la higiene (agua, jabones), el placer
(sombra, agua) y otros usos de importancia secundaria.

Los vegetales atn poseen la capacidad de actuar como un “regulador” ambiental, a través del proceso de
fotosintesis. Ademas, el manto vegetal actia como un colchon amortiguador entre los elementos
atmosféricos (lluvias, vientos, energia solar) y el suelo, factor que incide en el comportamiento del mismo
suelo, la temperatura, la evapotranspiracion y el almacenamiento del agua en el sistema suelo-vegetacion,
entre otros.

Se puede decir que los recursos naturales renovables consisten en: la atmosfera, el agua, la flora y fauna

y el suelo con sus nutrientes. Los diferentes recursos naturales renovables se interrelacionan, generalmente
de forma ciclica, como se refleja en el siguiente diagrama.

FIGURA 1: Diagrama sobre la interrelacion entre los recursos naturales renovables. (Borrador en
pag.siguiente)

1.1. La atmésfera

La atmosfera del planeta estd constituida por diferentes elementos, en estado gaseoso:

Nitrogeno: forma quimica de N2 - 78,08%
Oxigeno: forma quimica de O2 - 20,94%
Argon: forma quimica de A - 0,93%

Dioxido de Carbono (Gas o Anhidrido Carbénico):  forma quimica de CO2 - 0,03%
Vapor de agua hasta 4% en volumen cerca del suelo (se reduce con la altitud).

Otros gases también estan presentes, aunque en fracciones infimas (Hidrogeno y Helio, por ejemplo). En
1a alta atmosfera esta presente €l Ozono (forma quimica de O3) que cumple la importante funcion de filtro
solar para los rayos ultravioletas.

El aire es un recurso que los seres vivientes necesitan para su metabolismo; el oxigeno es parte esencial
del metabolismo de los animales y vegetales superiores. Sin oxigeno no pueden cumplir sus ciclos vitales.
Fl dixido de carbono es el insumo bésico para la vida vegetal, a través del proceso dela fotosintesis. El
nitrogeno es un elemento indispensable para el crecimiento de las plantas.
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1.2.  Elagua

El agua quizas sea el recurso natural més importante de que disponemos en el planeta por el riesgo de
escasez en el corto plazo El agua es parte de la estructura vegetal y animal, y participa en todos 1os
procesos vitales.

El agua cumple diversas funciones importantes:

Parte de la estructura molecular y regulador del metabolismo de los seres vivos: Todos 1os
Organismos vivos poseen gran parte de sus tejidos (estructuras y plasma molecular, savia, sangre,
etc.) constituido por agua, generalmente variando entre un 50 y un 95% de su peso total. La
turgencia celular es mantenida por el agua. Por ejemplo, un hombre adulto posee cerca de 65% de
su peso en agua; un fruto de tomate, alrededor de 95%; una planta de maiz verde, mas de 70%, sus
rastrojos, menos de 20%. Los seres vivos para cumplir sus funciones metabolicas dependen del
agua (fotosintesis, respiracion, transpiracion, digestion, circulacion, entre otros).

Componente y vehiculo en los procesos y/o reacciones bio-fisico-quimicas: Gran parte de las
reacciones de naturaleza fisica, quimica o bioldgica, asi como las reacciones
interactivas/combinadas entre estos procesos, que ocurren en la naturaleza, tanto a nivel del
ambiente como del metabolismo de los seres vivos, tienen el agua como componente (parte de la
reaccion) o como medio/vehiculo para que la misma pueda ocurrir (diluyente).

Regulador de procesos ambientales: El agua en la naturaleza cumnple un mmportante papel
regulador de la temperatura del ambiente. Debido a su elevado calor especifico, necesita elevada
cantidad de energia para cambiar su temperatura, tendiendo a “calentar” un ambiente mas frio que
ella o “refrescar” un ambiente mas caliente. Con temperaturas y humedades mas constantes, todos
los procesos de naturaleza biologica tienden también a manternerse mas constantes. El agua
presente en la atmosfera tiende a regular la energia solar que llega a la superficie de la tierra y los
niveles de evapotranspiracion de los vegetales, entre otros.

El comportamiento del agua en una determinada zona esta fntimamente ligado a las caracteristicas de
diferentes elementos de la misma. Si se considera la cantidad de lluvia como un factor relativamente
constante a lo largo del tiempo (los promedios anuales, por ejemplo, se mantienen a mediano plazo), la
cantidad de agua "aprovechable” en el proceso de produccion y sobrevivencia de las especies animales y
vegetales (aguas superficiales y subsuperficiales economicamente extraibles), esta fuertemente determinada
(o)

P -las caracteristicas de permeabilidad y almacenamiento del substrato (capas interiores bajo el
manto de suelo);

-la estructura, porosidad, permeabilidad, almacenamiento y profundidad del suelo;

-¢l relieve, como elemento del paisaje; y

-la densidad, composicién y estratos de la cubierta vegetal.
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1.3. La flera y la fauna

La flora y la fauna silvestre tomadas como recursos presentan funciones importanies sobre el

comportamiento de los demds recursos naturales y sobre las posibilidades de sobrevivencia de la especie
humana sobre el planeta.

Capa protectora-amortiguadora entre Ia atmésfera y el suelo: La cubierta vegetal que propicia
la flora sirve como una capa que amortigua la inclemencia de los elementos climaticos (Iluvia,
vientos, radiacion solar) sobre el suelo y el agua. Ademés, a través de la fotosintesis produce
moléculas organicas (tejido vegetal) que posteriormente posibilitan la vida meso y microbiologica
en el suelo. Los vegetales logran captar el CO2 de la atmosfera a través de su superficie foliar. A
nivel de las moléculas de clorofila, en presencia de luz (energia luminosa) y agua, el CO2 es
reducido a sintetizados carbonicos primarios, que a través de algunas reacciones bio-quimicas, dan
origen a moléculas orgénicas (carbohidratos, azicares), las cuales son la fuente primaria de
energia quimica para las plantas y, en secuencia, para los animales.

De manera muy resumida, la fotosintesis puede ser representada por la siguiente formula:
C@z + H20 + Luz = CH;),O + @2

El proceso de fotosintesis involucra tres aspectos fundamentales para la sobrevivencia en el
planeta:

-Transforma energia luminosa, no aprovechada por los animales, en energia quimica
(carbohidratos y después aminoacidos y proteinas), que en esta forma puede ser
aprovechada por las especies animales.

~Transforma el carbono mineral (CO,) en carbono orgénico (CH,0O), lo cual entra en la
cadena de reciclaje en el suelo, una vez terminado el ciclo de vida del tejido vegetal.

y otro gas. Se sabe que el aumento de la concentracion de CO, en la atmosfera contribuye
al efecto invernadero.

-Consume CO, de la atmésfera y libera O,, contribuyendo a mantener el equilibrio de uno

En la siguiente figura, se presentan los ciclos del oxigeno y bioxido de carbono.



FIGURA 2: Ciclos del oxigeno y bioxido de carbono (Fuente: Vickery, 1991).

e

RESPIRACION

Franing

Desirtegradores

Produccién y descomposicion de la materia orgdnica y reciclaje de nutrientes: Las plantas
absorben los nutrientes del suelo y al completar su ciclo retornan al suelo donde el material
organico es “atacado” por los meso y microorganismos, liberando los nutrientes de las estructuras
orgéanicas y poniéndolos nuevamente a disposicion de las plantas. Este proceso posibilita la vida
meso y microbiana en el suelo.

Diversidad genética: La flora y la fauna silvestre son un inmenso reservorio de genes y sus
combinaciones, una fuente inagotable de variabilidad que podra ser aprovechada para los procesos
de mejoramiento genético orientados al logro de mayor productividad, resistencia y control de
plagas y enfermedades, tolerancia a baja fertilidad, entre otros. Gran parte de la riqueza genética
que representa la flora y la fauna silvestre todavia esta por conocerse.

1.4. El suelo

Como suelo se entiende la capa superficial meteorizada que cubre la superficie del globo terrestre, donde
es posible el crecimiento de las plantas. Esta capa de suelo requiere millones de afios para formarse. El
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suelo actiia como un sostén fisico (anclaje y amarre) y fisiologico de las plantas (nutrientes y agua). Esta
constituido por material organico (organismos vivos, residuos vegetales y animales, raices), material
morganico (particulas rocosas, cenizas volcanicas, minerales primarios v secundarios y nutrientes), los
cuales caracterizan la parte solida del suelo. También el aire y el agua son constituyentes del suelo, los
cuales ocupan alternadamente los vacios intersticiales (poros) del suelo.

El suelo, ademas, cumple las importantes funciones de reservorio inicial para la recarga de los
acuiferos y de filtro ambiental, a través de la absorcion y/o desagregacién de radicales orgénicos o
inorganicos contaminantes.

La formacion del suelo es compleja. En ella interacttan estrechamente procesos inorganicos y organicos.
Laroca madre es lentamente meteorizada a través de procesos fisicos, quimicos y biologicos. En la medida
que los nutrientes van siendo liberados y una capa meteorizada puede posibilitar cierto almacenamiento
de agua y sostenimiento para las raices, plantas superiores pueden desarrollarse y acelerar el proceso de
formacion del propio suelo, a través del proceso de reciclaje de material organico y nutrientes y
consecuente aumento de la actividad biologica.

A este proceso general se suman otros procesos no autoctonos de formacion de perfiles de suelo, como son
los aluviones, erupciones de cenizas volcéanicas, etc. Sin embargo, estos materiales no autoctonos estan
sujetos al mismo proceso de formacion, una vez depositados.

Las plantas absorben nutrientes presentes en el suelo y los incorporan a sus tejidos. Al morirse, son
descompuestas por los organismos vivos del suelo, produciéndose asi un reciclaje de los nutrientes
absorbidos, los cuales retornan nuevamente al suelo.

La formacion de materia organica a través del crecimiento vegetal y su posterior reciclaje en la superficie,
posibilita la formacion de horizontes superficiales del suelo (O y/o A), con mayor contenido de materia
orgénica y nutrientes, como una regla general, que los horizontes subsuperficiales. Los horizontes
superficiales generalmente ofrecen mejores condiciones fisicas para la labor agricola y el crecimiento de
los cultivos.

Es importante considerar y cuidar el suelo como un "ser vivo", puesto que tanto su formacién como sus
propiedades y caracteristicas a lo largo del tiempo estan intimamente ligadas al balance y comportamiento
de los procesos inorganicos y orgénicos alli presentes.

1.4.1 Los componentes inorganicos del suele

Agua

En el suelo, el agua posibilita el desarrollo radicular y Ia solubilizacién de los nutrientes, su transporte y
absorcion por las raices. La capacidad del suelo de almacenar agua depende de sus propiedades y
caracteristicas, tales como: contenidos de materia organica, textura (contenidos de arcilla, limo y arena),

tipo de estructura y porosidad, transmision de calor en el perfil, conductividad hidraulica y profundidad
del perfil, enire otras.
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Alre

La presencia de oxigeno como componente del aite en la zona radicular es una condicion determinante para
que haya crecimiento de las raices y absorcion de nutrientes. Todas las transformaciones de naturaleza
bioquimica que ocurren en el suelo (vida macro y microbiana, 1os procesos de transformacion de la materia
organica, entre otros) dependen de la disponibilidad y composicion del aire del suelo. La disponibitidad
del aire en el suelo depende del volumen y distribucion de los poros, del intercambio de aire entre
atmésfera y suelo y del contenido de agua del suelo.

El agua y el aire ocupan la parte porosa del suelo (vacios), la cual es de un 40-60% de su volumen total,
como un promedio general. El suelo, cuando est4 saturado, posee practicamente 100% de su volumen
poroso lleno de agua (solucion del suelo) y, cuando esta seco, 100% lleno de aire. Por sus propiedades
fisicas, el aguay el aire amortiguan las fluctuaciones de temperatura en el perfil del suelo.

Minerales

Se consideran como fraccion mineral del suelo el material grueso (cascajos); las particulas finas, arena,
limo y arcilla, en orden decreciente de tamafio; los compuestos inorganicos y los iones libres, ya sean
nufrientes o no.

La proporcion entre arena, limo y arcilla determina la textura del suelo. La textura, juntamente con otras
propiedades y caracteristicas, tales como el tipo v grado de estructura y el contenido de materia organica,
definen la distribucion de poros en el perfil de suelo y, en gran medida, la capacidad de almacenamiento
de agua y su disponibilidad para las plantas.

1.4.2  Los componentes organicos del suelo

Materia orgdnica

La fraccion organica del suelo estd formada por todos los compuestos de origen bioldgico presentes. Los
tejidos vegetales y animales muertos, en sus diversos estados de descomposicion y tipos de compuestos,
se puede entender como materia organica del suelo.

La materia organica del suelo podria ser “clasificada”, para fines de divulgacion, en:

humus brute: tejidos muertos de los diferentes organismos anteriormente citados, no
descompuestos y/o en diferentes estados de descomposicidén y transformacion (rastrojos,

estiércoles, pulpas, residuos diversos, enfre otros).

humus: fraccion compleja formada por compuestos mas o menos estables, dificilmente
mineralizables, productos “finales” de la descomposicion de los materiales organicos.

La materia organica es de importancia fundamental para la produccion agricola. Algunos aspectos sobre
este punto son presentados a continuacion:

- Se considera que la materia organica tiene, en promedio, una Capacidad de Intercambio de

19



Cationes (CIC) por lo menos 10 veces superior a la que tienen las arcillas. Se calcula que mas del
70% de Ja CIC de los suelos tropicales se debe a la materia organica.

- La materia organica posee la capacidad de retener més agua que su propia masa.

- La materia organica gjerce efectos beneficiosos sobre la estructura del suelo, 1o cual mejora el
comportamiento fisico del mismo:

Se tiende a mejorar la estabilidad de los agregados, haciendo el suelo mas friable, mas
resistente a la compactacion y mas suave para el laboreo.

El volumen poroso tiende a aumentar, lo cual mejora su capacidad de retencion de agua
y/o aireacion. Ademds, tiende a disminuir la fluctuacion de la temperatura en el suelo.

- La materia orgénica facilita los procesos de transformacion y actia como tamp6n (regulador o
“buffer”), manteniendo los equilibrios quimicos y bioldgicos en €l suelo.

- Como consecuencia de todos los puntos anteriores, la materia organica tiende a favorecer el
crecimiento radicular de las plantas.

Cabe sefialar que las mencionadas son condiciones generales. Hay también condiciones especificas en las
que la materia orgénica no ayuda mucho, por lo menos desde el punto de vista nutricional. Los suelos de
altitud, por ejemplo, suelen ser méas ricos en materia organica, por las condiciones de temperatura mas
templada. Sin embargo, debido a la materia orgénica acamulada durante miles de afios, muchas veces son
suelos 4cidos y los altos contenidos de materia orgénica exigiran mas cantidades de correctivos (cal, por
gjemplo).

Organismos
En el suelo se encuentran organismos vivos que desarrollan en €l toda su actividad bioldgica (reproduccion,
crecimiento, alimentacion, deposicion y muerte). Para camplir con sus necesidades vitales, 1os organismos

del suelo intervienen, afectan o se interrelacionan estrechamente con las demas fases:

- Actaan sobre la meteorizacion de la roca madre, liberando minerales para ¢l suelo (efecto de muy
largo plazo);

- Utilizan la materia orgénica bruta del suelo como fuente de alimentos, produciendo como
resultado estados moleculares mas simples y estables, liberando nutrientes para la solucion y

afectando positivamente la estructura del suelo;

- Participan directamente en algunos procesos de disponibilidad y absorcion de nutrientes
(fijacion de N, absorcién de P);

- Presentan actividad respiratoria que interviene directamente sobre la composicion de la fase
gaseosa del perfil;
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- Al moverse, forman macroporos, canales y galerias, lo cual mejora la aireacion, la infiltracion

de agua y el crecimiento de las raices. Ademas, transportan materia orgénica y nutrientes dentro
del perfil.

Bajo las condiciones naturales, las poblaciones de organismos en el suelo cumplen fimciones
especificas deniro de la cadena alimentaria y tienden a estar en un estado de equilibrio dinamico.

La utilizacion agricola del suelo de por si representa una quicbra del equilibrio natural. Aun mas,
cuando la utilizacién se hace con practicas inadecuadas, el desiquilibrio puede provocar, de forma mas
rapida e intensa, el crecimiento de la poblacion de algunas de las especies de organismos del suelo,
transformandola en una poblacion dafiina al cultivo de interés comercial.

Raices
Las raices forman parte de la fase viva del suelo e intervienen de diversas maneras en el perfil:

- En el proceso de absorcion de nutrientes, exudan substancias que ayudan a mejorar la
estructura del suelo;

- Por su crecimiento y pudricién forman macroporos y agregan materia orgénica al suelo.

- Forman parte integral de los ciclos de nutrientes, por la absorcion y transporte de éstos hacia
ofras partes de la planta.

En resumen, se puede decir que el suelo debe ser entendido como un sistema, en donde los
componentes y procesos se desarrollan de manera interrelacionada, en el cual el comportamiento de
uno es decisivo para la calidad del todo. Un cambio en uno de los componentes causara cambios en el
sistema.

1.5. Los nutrientes

El suelo actoa como un reservorio de nufrientes para las plantas. Dichos nutrientes estén presentes en la
fraccion inorganica y organica del suelo, tanto en forma disponible como no disponible. Como
elementos disponibles para las plantas, los nutrientes se encuentran adsorbidos (enlazados
quimicamente) a las arcillas y la materia orgénica, en equilibrio dindmico con la solucion del suelo.

1.5.1 Les nutrientes y sus principales funciones en las plantas

Las plantas para crecer y reproducir necesitan de ciertos elementos minerales que extraen del suelo: los
nuirientes. Estos nutrientes son considerados el “alimento de las plentas”. Cada nutriente cumple
papeles especificos dentro de la planta: unos son parte de la estructura de los tejidos; otros participan
en las reacciones y procesos, actuando como iones activadores y transportadores en la fotosintesis, los
ciclos de produccion de energia, la elaboracion de la savia, la absorcion de los mismos nutrientes, etc.

Segun las cantidades promedio requeridas y absorbidas por las plantas, los nutrientes son divididos en
macronutrientes y micronutrientes.
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Macronutrientes:

Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) v Azufre (S).

Micronutrientes:

Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno
(Mo), Niquel (Ni) y Zinc (Zn).

Los macronutrientes son aquellos que las plantas normalmente necesitan en mayores cantidades. Los
los micronutrientes, en cambio, son aquellos requeridos en pequefias cantidades, aunque su importancia
es fundamental para que ocurran todos los procesos ligados al crecimiento y reproduccion.

Los elementos citados son considerados los nutrientes esenciales, es decir, no pueden ser substituidos
por otros elementos y sin ellos las plantas no logran completar su ciclo de vida. Hay otros elementos
que son absorbidos por las plantas, pero que no son considerados como nutrientes esenciales. Entre
ellos estd el Sodio (Na) y el Silicio (Si). Igualmente, toda planta presenta grandes cantidades de
Oxigeno (O), Hidrogeno (H) y Carbono (C), ademéds de agua, en su estructura, sin que estos elementos
sean considerados propiamente nutrientes, aunque si una condicion primaria para la existencia de la
propia planta.

De manera muy resumida, a continuacion se describen las funciones de los principales nutrientes para
las plantas, principalmente aquellos que, por su naturaleza, son requeridos en mayores cantidades
(macronutrientes) y/o que representan mayores riesgos de deficiencia y/o toxicidad.

Nitrégeno (N): Es un nutriente esencial para la formacion de los aminoécidos y la sintesis de
proteinas en las plantas. Es responsable en gran parte por el crecimiento v el verde intenso de
las hojas. Estimula la formacién y desarroilo de las yemas florales y frutiferas, asi como
favorece el macollamiento y el desarrollo vegetal.

Fosforo (P): El P es un nutriente esencial para el ciclo de produccion de energia dentro de la
planta (ATP, ADP y ATPase). Esta ligado a los mecanismos de produccion de carbohidratos,
lipidos y proteinas. Acelera la maduracion de los frutos. También es importante porque
estimula el crecimiento del sistema radicular. Es conocido que el P ayuda la fijacion simbidtica
del N.

Potasio (K): El K es un nutriente esencial en muchas de las reacciones y procesos del
metabolismo vegetal. Est4 involucrado en la fotosintesis, en la respiracion y en el
aprovechamiento del agua por las plantas, siempre como un 16n activador de estos procesos. Su
presencia esta ligada a la resistencia de los tallos de las plantas y, aparentemente, a la
resistencia de las plantas a ciertas enfermedades y a la sequia. Estimula el macollamiento, el
cuajado de los granos y el almacenamiento de aziicares y almidones.

Caleio (Ca): El Ca es un nutriente que tiene como principal funcion participar en la estructura
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de la membrana celular. También est4 involucrado como un activador enzimatico. Su presencia
esta ligada al funcionamiento de las membranas celulares y la absorcion idnica. Estimula el
crecimiento de las raices, auxilia la fijacion simbittica del N y ayuda a cuajar las flores.

Magnesio (Mg): El Mg participa en la estructura vegetal como ¢l i6n central del nuicleo de la
molécula de clorofila. También participa en reacciones ligadas a la absorcion idnica,

fotosintesis, respiracion, almacenamiento de energia y otros procesos metabolicos. Ayuda al P
a cumplir sus funciones.

Azufre (8): E1 S es parte de la estructura de algunos aminoécidos, proteinas, enzimas y
vitaminas. Funciona también como un activador enzimatico. Participa en los procesos de
fotosintesis, respiracion, sintesis de proteinas y grasas. Favorece la vegetacion y la
fructificacion. Ayuda la fijacion simbiotica de N.

Micronutrientes: Los micronutrientes cumplen funciones diversas dentro de la planta.
Algunos son parte de la estructura, en complejos como los fenoles, carbohidratos, lipidos,
vitaminas, aminoacidos y proteinas (B, C1, Co, Cu, Fe, Mn) y trabajan como iones activadores
de reacciones y procesos. Otros cumplen solamente esta ltima funcion (Mo, Ni, Zn). Sin
embargo, son tan importantes como los otros, puesto que sin ellos no se puede completar el
ciclo vital de la planta.

1.5.2. El ciclo de nutrientes

En un sistema que involucra los componentes suelo-planta-animales, dentro de un érea geografica
determinada (parcela, finca, zona, pais, etc.), existe un movimiento continuo de nutrientes entre estos
componentes. Dicho movimiento de nutrientes puede ser clasificado en: entradas al sistema, reciclaje
dentro del sistema vy salidas del sistema.

Las entradas son un aperte al sistema, es decir, una adicion, sumatoria o contribucién de nutrientes
desde afuera hacia dentro del sistema. La fuente de nuirientes, en este caso, esta fuera del sistema.

El reciclaje es el retorno de los nutrientes que de alguna manera salieron del sistema o se movieron
dentro de é€l, al sitio de donde fueron retirados. En el reciclaje no hay adicion, sino el retorno de los

nutrientes retirados al sitio de donde salieron. El reciclaje se da a través del aprovechamiento de los
residuos de la produccion, los cuales contienen parte de los nutrientes retirados del suelo.

Las salidas son la retivada de nuirientes de un determinado sistema, tanfo a través de la extraccion
por las plantas y posterior consumo o venta de los productos, como a través de la pérdidas de nutrientes

por erosion, lixiviacion, volatilizacion, etc.

Para evaluar las entradas, reciclajes y salidas de un sistema, hay que definir su 4mbito o dimension (el
ambito de la planta, de una parcela dentro de una finca, de toda la finca, etc.).

a. Eniradas de nutrientes al sistema suelo-planta-animales

Primariamente, los elementos minerales que son nutrientes de las plantas estan presentes como parte de
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la estructura cristalina o amorfa de las rocas. El nitrogeno, en cambio, esta presente principalmente en
la atmosfera como un gas.

Con el proceso de meteorizacion de las rocas y su fransformacion en suelo, los nutrientes pasan a ser
parte de los minerales de arcilla (minerales en forma de laminas de menos de 0,002 mm). Los
nutrientes son parte de la estructura de las arcillas y también quedan adsorbidos a ellas en formas
intercambiables con la solucion del suelo, de donde pueden ser absorbidos por las raices de las plantas.
Obviamente, los nutrientes también hacen parte de la estructura de las demas particulas finas del suelo,
silt (limo) y arenas. Sin embargo, tal como en las fracciones mas gruesas (cascajos), los nutrientes alli
contenidos no estan “libres” para ser absorbidos por las plantas. Ellos necesitan primero que estas
estructuras se meteoricen.

Las areas que son susceptibles a inundaciones reciben entradas de nutrientes a través de la
sedimentacién de material fino de suelo (arcillas y materia organica), erosionado en otras partes.

En el caso del nitrogeno, a través de las lluvias (descargas eléctricas), el elemento presente en el aire es
incorporado al suelo, en formas quimicas que pueden ser absorbidas por las plantas. La fijacion
microbiana, en el caso de las plantas leguminosas, también incorpora el nitrogeno atmosférico a la
biomasa vegetal . En ambos casos, el nitrégeno atmosférico pasa a ser parte del complejo suelo-planta.

La otra forma de afiadir nutrientes al suelo es a través de la aplicacion de materiales ricos en nutrientes.
Ellos pueden ser de naturaleza inorgéanica (abonos minerales) u orgéanica (estiércoles, residuos,
compost). Cabe seiialar que los fertilizantes minerales (quimicos) son productos de yacimientos
mineros y transformaciones industriales, mientras que los abonos orgénicos son productos del mismo
suelo agricola. La aplicacion de abono organico se puede considerar una entrada al sistema que lo
recibe, pero hay que considerarlo una salida del otro sistema que lo produjo.

b. Reciclaje de nutrientes dentro del sistema suelo-planta-animales

En ¢l corto y mediano plazos, las plantas reciclan los nutrientes absorbidos. Los cultivos absorben los
nutrientes que pasan a ser parte integrante de su estructura (hojas, tallos, raices, granos, etc.). Sus
rasirojos, que son dejados en el terreno, se descomponen a través de la accion de los diferentes
organismos vivos alli presentes y los nutrientes contenidos en ellos vuelven al suelo, los cuales pueden
ser absorbidos nuevamente por nuevas plantas, reiniciando el ciclo.

Las plantas también sirven de alimento para los animales y humanos. Los nutrientes de las plantas son
transferidos a éstos, que, al excretar o morirse, devuelven los nutrientes al suelo reiniciando el ciclo.

En este proceso continuo y din4mico, una gran porcentaje de los elementos que son nutrientes de las
plantas estan contenidos en la materia organica del suelo [restos de plantas, hojarasca, rasirojos de
cultivos, estiércoles (materia organica no descompuesta), humus (complejo organico ya descompuesto
y relativamente estable), y tejidos de organismos vivos y muertos, etc.], como parte de sus estructuras
moleculares o adsorbidos en formas intercambiables con la solucién del suelo.

A excepcion de una parte del nitrégeno, los elementos nutrientes contenidos en la materia organica
producida y devuelta en un determinado lugar son nutrientes reciclados en el sistema y, por lo tanto, no
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deben ser considerados como entrada o aporte.

En el caso del nitrogeno, el aporte puede ocurrir a través de la fijacion del N directamente de la
atmoésfera por las bacterias fijadoras de N, las cuales acttian en asociacion simbidtica con las plantas de
la familia de las leguminosas. Se estima, sin embargo, que no todo el nitrégeno de las leguminosas es
aportado al sistema a través de la fijacion bacteriana. Una parte del nitrégeno es absorbido
directamente del suelo, del N que ya esté en el sistema. El complejo planta leguminosa-bacteria posee
diferentes capacidades o eficiencias para la fijacion del nitrégeno atmosférico. Es muy eficiente , por
¢jemplo, en la soya, en la cual practicamente no se necesita de otros aportes de N (cuando se realiza la
inoculacién de la bacteria en la semilla). En cambio, es poco eficiente en el frijol, en el cual el aporte de
N por esta via es muy escaso, desde el punto de vista practico-econémico.

€ Salidas de nutrientes del sistema suelo-planta-animales

La via més significativa y permanente de salidas de nutrientes del sistema es a través de las cosechas de
los productos de la finca. De manera general, se puede estimar que el 40% de los nutrientes absorbidos
por los cultivos se concentra en las estructuras reproductivas (semillas y frutos), las cuales son
cosechadas y exportadas del sistema. Los nutrientes de la leche, carne y huevos contienen los nuirientes
que han sido extraidos del suelo por las plantas y, luego, consumidos como forrajes, granos o
concentrados. En todos los casos, los nutrientes extraidos del suelo y almacenados en los productos de
cosecha, son sacados del drea de produccion, como parte integrante de dichos productos. Cuando se
trata de cosecha de plantas enteras (tallos + hojas + estructuras reproductivas), tal como ocurre con la
cafia de azucar, el sorgo forrajero (ensilaje o guate), pasto para heno, etc., la cantidad de nutrientes
sacados del drea es mas grande v, en consecuencia, el reciclaje hacia el suelo es menor.

En los cuadros 2 y 3, se presentan gjemplos de extraccion y acumulacion de nutrientes del suelo en
frijol y maiz.

Cuadre 2: Ejemplo de acumulacién de N-P-K en tejidos de frijol, para un rendimiento de granos

de 13,5 qg/mz. Adaptado de Gallo & Miyasaka (1961),
Partes de la planta Cantidad acumulada en los tejidos (libras/mz)
N Yo AP o % K A %
Raices 7,5 0,3 472
Tallos 11,9 0,7 14,2
Hojas (*) 4,0 1,2 8,5
Vainas 11,0 42,3 1,5 514 15,6 69,9
Granos 46,8 57,7 3,5 48,6 18,3 30,1
TOTAL 81,2 100,0 7,2 100,0 60,8 100,0

(*) Excepto las hojas caidas antes de la cosecha.
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Cuadro 3: Ejemplo de extraccién de N-P-K del suelo por el maiz, para un rendimiento de 117
qq/mz de tallos y hojas y 96 qg/mz de granos. Adaptado de Muzilli et al. (1991).

Pax‘tcs de la planta | Cantidad acumulada en los tejidos (libras/mz)

) N % P % K %
Tallos y hojas 105 42 23 44 137 81
Granos 145 58 29 56 32 19
TOTAL 250 100 52 100 169 100

(*) No se han considerado los nutrientes extraidos y almacenados en las raices del maiz.

En estos dos ejemplos, un 45% de los nutrientes N-P-K extraidos del suelo por el fiijol y el maiz se
acumula en Jos granos y es cosechado. Como se trata de meros ejemplos puntuales, sus valores deben
ser tomados con cautela. Sin embargo, ellos se aproximan al porcentaje promedio de nutrientes que
generalmente es cosechado y exportado del sistema.

Cabe sefialar que existen grandes variaciones entre los nutrientes. El potasio, por gjemplo, queda en un
70%y 81% en los rastrojos de maiz y frijol, respectivamente. Ello significa que, si dejamos los
rastrojos en el suelo, las necesidades de reposicion de potasio serdn minimas.

Cuanto mayor es el rendimiento de granos cosechados, las cantidades de nutrientes extraidas del suelo
tienden a ser mas grandes, puesto que las concentraciones de nutrientes en los granos, por especie,
tienden a ser relativamente constantes. Esto conlleva a Ia conclusion de que, cuanto mayor el
rendimiento de un cultivo, tienden a ser mas grandes las retiradas de nutrientes del suelo y, por lo
tanto, mayores seran las necesidades de reposicion.

Después de la cosecha, la erosion hidrica es, quizas, el mecanismo de salida de nutrientes mas
importante en las zonas de ladera, pues es un proceso selectivo en el que la fraccion de suelo que se
pierde es la mas fina (arcilla y materia orgénica) y superficial (horizontes O y A), exactamente aquella
mas rica en nutrientes.

La lixiviacion de nutrientes es €l proceso de lavado interno del perfil por el agua, donde los nutrientes
bajan a profundidades donde las raices de las plantas ya no los alcanzan. Este proceso de pérdida puede
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ser particularmente importante para aquellos nutrientes mas moviles como el N, S y K.

La volatilizacion es otro proceso de salida de nutrientes del sistema. Puede ser de naturaleza biologica,
cuando en los procesos de descomposicion y mineralizacion, nutrientes como el N ¢ S pasan por
formas quimicas volatiles (NO, N20, NO2, SO2) y se pierden hacia la atmésfera como gases. También,
la quema de las plantas produce la volatilizacion de N y S, principalmente. Ademads, en la quema se
pierde el carbono organico, principal componente de la materia organica, cuya importancia en el suelo
ya fue mencionada. La ceniza resultante es rica en algunos nutrientes (K, Ca, Mgy P, principalmente),
porque concentra los nutrientes no volétiles que antes contenian las plantas. Por €s0, los agricultores
ven en la quema una manera de abonar sus tierras, aunque a largo plazo los perjuicios (pérdida de Ny
S, destruccion de la materia orgénica, favorecimiento de la erosion, etc.), son mayores que los
beneficios de esta practica (reciclaje de algunos nutrientes de forma rdpida y limpieza barata y facil del
ferreno).

Algunos suelos ricos en 6xidos de hierro y manganeso presentan la caracteristica de enlazar
quimicamente el fosforo soluble, dejandolo en formas practicamente indisponibles para las plantas.
Este proceso se denomina fijacion de fosforo. El nuiriente no se pierde del suelo, pero tampoco sirve
para alimentar las plantas.

El balance entre adiciones y retiradas de nutrientes del sistema a través de los diferentes mecanismos
citados define los contenidos de cada nutriente disponible en el suelo. Dentro de un sistema de
produccion particular, si las adiciones por las diferentes formas son mayores que las retiradas, los
contenidos de nutrientes disponibles en el suelo tienden a ir en aumento. Las necesidades de reposicion
a través de fertilizantes pueden ser reducidas a mediano y largo plazos. Al contrario, si las retiradas por
las diferentes formas son mayores, la disponibilidad de los nutrientes se reduce y en cada ciclo de
cultivo las necesidades de fertilizantes minerales (que son los que poseen las mayores concentraciones
de nutrientes) van en aumento.

Los contenidos desarrollados hasta aqui ayudan a comprender la importancia de tener en cuenta los
factores que contribuyen, de un lado, a aumentar las entradas de nutrientes al sistema y, de otro, a
reducir sus salidas, para mantener la calidad del suelo y contribuir a garantizar mejores cosechas, a
costos razonables y adaptadas a las posibilidades sociecondmicas y biofisicas de los agricultores.

La Figura 3 ilustra, de forma esquematica, las diferentes entradas, reciclajes y salidas de nutrientes de
un sistema suelo-planta-animales.

27



FIGURA 3: Esquema cualitative simplificade del ciclo de nutrientes en un sistema de
produccién (Adaptado de FAO-SNAP, 1995).
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1.5.3. Disponibilidad de nutrientes
1.5.3.1 Formas disponibles

Los nutrientes se encuentran en el suelo en estado “nativo” (como resultado de la meteorizacion de las
rocasy del reciclaje de la materia organica). También pueden ser adicionados al suelo. La forma en
que los nutrientes estan presentes en el suelo es muy variable. Un nutriente esté disponible para la
planta solamente cuando esta presente en una determinada “forma, lugar y tiempo”, en la que puede
ser absorbido por las raices.

Forma

La forma en que los nutrientes son absorbidos por las plantas, tanto aquellos cuya origen es la materia
organica, como los de origen mineral (meteorizacion, fertilizantes, etc.) es la iénica. Por gjemplo, los
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macronutrientes son absorbidos como:

N: como NO3 vy, en menor escala, como NH4+
P: principalmente como H2PO4-

K: como K+

Ca: como Ca++

Mg: como Mg-++

51 como SO4—

Lugar

Los nutrientes, para que puedan ser absorbidos por las raices, deben estar en la solucién del suele, es
decir, en la mezcla de agua y minerales (algunos de los cuales son los nutrientes) que ocupa el espacio
poroso del suelo en la zona de contacto suelo-raiz.

Tiempo

Los nutrientes, para ser considerados disponibles, deben estar en la solucion del suelo, en la forma
ionica, es decir, en la forma en que pueden ser absorbidos por las raices, cuando la planta los necesita
y en una cantidad que pueda dar abasto a la tasa de absorcion (cantidad absorbida en un cierto
tiempo). Si la planta presenta una tasa de absorcion de un nutriente de, por ejemplo, 0,001 g/h, debe
existir un equilibrio entre la forma intercambiable de dicho nutriente y la solucién, de tal manera que
se pueda mantener en solucion una concentracion que dé abasto a la tasa de absorcion referida.

A continuacion, se describen las formas mas comunes en que se presentan los nutrientes en el suelo:

Nutriente estructural: Es el nutriente que hace parte de la estructura cristalografica del
material mineral (rocas, minerales primarios o secundarios) o de la estructura molecular del
material organico no descompuesto (cualquier material organico no descompuesto) y del
material orgénico ya estable (huminas). El nutriente, en esta forma, puede ser considerado no
disponible para las plantas porque no puede ser absorbido por ellas en esta forma y tampoco en
el tiempo que necesitan. Los nutrientes, en la forma estructural, estan en un equilibrio muy
lento con la solucidn del suelo.

Nutriente intercambiable: Es el nutriente que se encuentra adsorbido (enlazado
quimicamente) a las moléculas orgéanicas del suelo o a las arcillas. Permanece en equilibrio con
la solucion del suelo, de manera muy dindmica. Generalmente es el nutriente medido por los
métodos corrientes de laboratorio.

Nutriente en la solucién: Es el nutriente que se encuentra disuelto en la solucion del suelo en
equilibrio con la forma intercambiable. Puede ser absorbido por las raices.

Nutriente fijado: Es el P que ya estuvo soluble y disponible por algtn tiempo y volvio a ser

parte de la estructura de ciertos minerales arcillosos (principalmente 6xidos de hierro, aluminio
y al6fana, en suelos volcanicos). Como tal, no esta disponible para las plantas.
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La Figura 4 presenta una vision de las formas y equilibrios de los nutrientes en el suelo.

Figura 4: Esquema simplificado de las formas y equilibrios de los nutrientes en el sistema suelo-
planta.
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1.5.3.2. Principales factores que afectan la disponibilidad de nutrientes

Algunos factores son importantes para definir la disponibilidad de los nutrientes para las plantas. A
continuacion, se presentan los principales.

a. Humedad del suelo

La humedad del suelo es fundamental para definir la disponibilidad de los nutrientes. Primero, porque
las raices absorben los nutrientes que estan presentes en formas ionicas en la solucion del suelo. Sino
hay solucién, no hay posibilidad de que haya nutrientes disponibles. Sin que haya humedad, los
nutrientes no se solubilizan (fertilizantes minerales), deja de existir la reaccion de equilibrio entre la
fase solida (nutriente intercambiable) y la solucion, y tampoco ocurre la mineralizacion de la materia
organica.

Ademas, los procesos de absorcion de nutrientes por las plantas son dependientes del agua.
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b. Aidreacién

La areacion del suelo a nivel de la superficie radicular es otro factor importante para definir la
disponibilidad de los nutrientes. La falta de aireacion en el suelo ocurre generalmente por exceso de
agua (anegamiento). Con deficiente oxigeno presente, las raices no logran crecer ni absorber nutrientes
de forma suficiente. Los organismos del suelo responsables por la oxidacién del nitrégeno amoniacal
(NH4) a NO3 y del S2 a SO4, dejan de hacerlo. Por el contrario, microrganismos aerobicos utilizan el
oxigeno de estas formas oxidadas, perdiéndose los nutrientes en formas como N20, NO2, NH3 y
H28S.

Las excepciones son los cultivos adaptados a condiciones anaerobicas, tales como el arroz, la azola y
otros.

El balance entre las condiciones de falta o exceso de agua (condiciones aerobicas o anaerobicas) es
definitorio en la disponibilidad de algunos cationes que sufren procesos de oxidacion-reduccion. En
condiciones anaerobicas (deficiencia de oxigeno), el hierro esta en la forma Fe2, disponible para las
plantas. En condiciones secas, el hierro es oxidado a la forma Fe3, menos disponible. Lo contrario pasa
con el manganeso.

Cabe sefialar que la concentracion excesiva de un determinado nutriente en la forma disponible puede
ser tOxico para las plantas, transformandose en un perjuicio, en vez de un beneficio. Ello es mas comun
entre los micronutrientes, los cuales poseen fajas de concentraciones Optimas muy estrechas, con
limites de deficiencia y de toxicidad en valores relativamente cercanos.

¢ pH del suelo
El nivel de pH (acidez o alcalinidad del suelo) es un factor que afecta la disponibilidad de

préacticamente todos los nutrientes. En la Figura 5, se muestra el comportamiento promedio de la
disponibilidad de los nutrientes en funcién del pH.



Figura 5: Comportamiento promedio de la disponibilidad de los nutrientes en funcién del pH del
suelo (Extraido de Malavolta et al., 1989).
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Se podria decir que el nivel de pH, en el que se da una disponibilidad promedio elevada para todos los
nutrientes, esta entre 6,0 y 6,5. El pH influye principalmente sobre la forma (ionica, precipitada,
soluble, etc.) en que se encuentra el nutriente en el suelo.

d. Materia orginica

La materia organica posee una gran capacidad de mantener nutrientes adsorbidos en la forma
intercambiable y en equilibrio facil y rapido con la solucion del suelo. Su presencia favorece la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo, manteniéndolos en esta forma y no en otras menos
disponibles y sin que se pierdan por percolacion o volatilizacion.

1.5.3.3 Movilidad de los nutrientes
Los nutrientes y sus diferentes formas ionicas presentan diferentes movilidades en el suelo y en el

interior de la planta. En el suelo, la movilidad es importante para determinar la mejor ubicacion de los
fertilizantes. En la planta, la movilidad es importante para reconocer el comportamiento y los sintomas
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de deficiencias o toxicidad, para seleccionar el método de correccion, etc. A continuacion se presentan
los patrones de movilidad de algunos nutrientes:

En el suelo:  Pocomoviles: P, Ca
Moviles: Mg, K, NH4
Muy moviles: S04, NO3, C1

En la planta: No moviles: Ca,B
Poco moviles: S, Cu, Fe, Mn, Zn
Moviles: N, P, K, Mg, Cl, Mo

En el suelo, la movilidad de los nuirientes depende mucho de la forma en que se encuentran. Los
nutrientes o formas de estos que permanecen en mayores concentraciones en la solucion del suelo
tienden obviamente a ser tener mas movilidad.

Es importante conocer la movilidad en un plan de fertilizacion integral, puesto que contribuye para la
ubicacion correcta de los fertilizantes y acondicionadores de suelo.

1.5.3.4. Procesos de transporte de nutrientes en la zona de contacto suelo-raiz

Se entiende por absorcion el proceso segin el cual el nutriente pasa de la solucion del suelo al interior
de una célula de la raiz (o de la solucién con nutrientes depositada en las hojas hacia una célula de la
hoja, si es por via foliar).

Para que ocurra la absorcién via radicular, es necesario que haya el contacto de la paredes de la raiz
con el i6n nutriente. En este sentido, hay tres formas bésicas de como el nutriente entra en contacto
con la superficie de la raiz:

Interceptacion radicular: La raiz, al crecer, entra en contacto con el nutriente en 1a solucion
del suelo.

Flujo de masa: La solucion del suelo (agua -+ iones diversos) moviéndose de las partes mas
hiimedas, mas alejadas de las raices, hacia partes menos hmedas cerca de la superficie de las
raices, traen consigo los nutrientes disueltos, los cuales son absorbidos por éstas, juntamente
con el agua.
Difusién: En una solucion del suelo méas o menos estacionaria, el nutriente se mueve de los
puntos de mayor concentracion, mas alejadas de las raices, hacia partes de menor
concentracion, cerca de la superficie de las raices, donde son absorbidos por las mismas.

El predominio de un u otro proceso depende de la especie vegetal.

1.5.4. Fuentes de nutrientes para fertilizacién de los cultives

Los nutrientes para la fertilizacién de los cultivos pueden provenir de varias fuentes. Las diferentes
fuentes y sus posibilidades de aportar nutrientes se describen a continuacion.
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a. Fijacién y absorcién biologica

Fijacién simbiética de nitrégeno: Las plantas leguminosas poseen la capacidad de asociarse a
bacterias del género Rizobium y con ello lograr el aprovechamiento del N-atmosférico (N2), cuya
absorcion directa no es posible. Las bacterias colonizan las raices de las plantas leguminosas formando
pequefias estructuras redondeadas denominadas nédulos (chibolitas). Ellas utilizan para su crecimiento
y reproduccion el tejido y los nutrientes de la planta colonizada; mientras tanto, metabolizan e}l N-
atmosférico y lo transforman en iones nitrogenados asimilables por la planta que han colonizado
(NO3). Este intercambio se denomina simbiosis.

El N-atmosférico que pasa a ser parte de los tejidos vegetales de las leguminosas es incorporado al
suelo (aporte al sistema) como N-organico, si los residuos de estas plantas son dejados en el terreno
para que se descompongan. Al descomponerse la materia organica (tejidos vegetales), el N-orgénico es
mineralizado a N-mineral (NH4, NO3) y puede ser absorbido por nuevas plantas. En este caso, no se
trata de reciclaje, sino de aporte de N al sistema suelo-planta, puesto que antes el N-atmosférico
estaba presente pero, no disponible. Se estima, de manera general, que el 30-35% del N presente en la
biomasa de una leguminosa es producto de la fijacion simbidtica (aperte) y el restante 65-70% es N
absorbido del propio suelo (reciclaje), variando desde simbiosis muy eficientes (como en soya-
bacteria) hasta poco eficientes (frijol-bacteria).

Por ello, las practicas de asocio de cultivos o pastos con plantas leguminosas son deseables y
recomendables.

Hay evidencias cientificas de ofras asociaciones microbiologicas con plantas gramineas para la
absorcion de N. Sin embargo, las evidencias, aunque reales, todavia no estin traducidas en tecnologias
aplicables a nivel de campo.

Absercion biolégica de fésfore: La absorcion de P por las plantas puede ser aumentada a través de
los hongos denominados Micorrizas. Estos hongos colonizan el sistema radicular de las plantas y, a
través de sus micelas, aumentan la superficie especifica de absorcion de Py logran absorber formas de
P del suclo que las plantas absorben con baja eficiencia o simplemente no absorben. Parte del P
absorbido por el hongo es aprovechado por la plania. En este caso, no se trata de un aumento neto del
nutriente en el suelo (aporte), sino de un aumento del complejo hongo-planta en la eficiencia de
absorcién del nutriente del suelo. En la practica, los hongos micorrizicos tienen una utilizacion todavia
limitada en el pais. Su mayor potencial a corto plazo esté en los frutales y cafe.

. Abonoes organicos

Se consideran abonos organicos tanto los productos de origen vegetal como animal, puros o
mezclados. Por su origen, la mayoria de ellos contienen todos los elementos (micro y
macronutrientes), aunque no necesariamente en una relacion balanceada u Optima para el crecimiento
de los cultivos. Los abonos organicos, ademas de mejorar las condiciones quimicas del suelo, agregan
materia organica, la cual contribuye a mejorar las propiedades fisicas. La relacion carbono/nitrogeno
(C/N) de los abonos orgénicos indica si sus nutrientes estan disponibles en poco tiempo para los
cultivos (C/N < 20) o si necesitan més tiempo para su mineratizacion (C/N > 20). Si un material

34



organico tiene una baja relacion C/N, el proceso de transformacion y mineralizacion de los nutrientes

es rapida. En cambio, los que tienen una relacién C/N elevada, presentan una descomposicion y
mineralizacion de los nutrientes mas lenta.

A continuacion, se presenta una comparacion entre algunos materiales organicos usados cominmente
como abonos (simples o mezclados), tomando en cuenta su velocidad de descomposicion:

Tipo de material Relaciéon C/N Velocidad de descomposicién

Chacha de fiijol baja rapida

Pulpa de café baja rapida

Pirracha de henequén baja rapida

Estiércol de ganado baja rapida

Estiércol de gallina o pollo baja rapida

Hojas y ramas jovenes de baja rapida

madrecacao

Plantas de abonos verdes: baja répida

mucuna, canavalia, vigna,

dolichos.

Rastrojo de maiz alta lenta

Rastrojo de sorgo alta lenta

Grangza de arroz muy alta muy lenta

Aserrin de madera muy altg muy lenta

Gallinazas depende del material utilizado depende del material utilizado
€Omo cama como cama

Al mezclarse materiales de descomposicion lenta con materiales de descomposicion rapida, la
velocidad de descomposicion de la mezcla tiende a ser un valor intermedio, lo que también depende de
la proporcion utilizada de cada material.

Los abonos organicos, si tienen su origen en el mismo sistema, reciclan nutrientes, es decir, no
constituyen adicion de nutrientes nuevos. Si provienen de fuera del sistema, constituyen un aporte,
pero significan una salida del sistema de donde provienen y, por ende, crean la necesidad de reposicion
en el sistema que los produjo.

Por ejemplo, la aplicacion de pulpa de café en el cafetal que lo produjo es un reciclaje de nutrientes.
Sin embargo, si se aplica la pulpa en una parcela de maiz, se trata de un aperte en la parcela de maiz y
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una retirada del cafetal. Una gran limitante de los abonos organicos es que el origen de sus nutrientes
se encuentra en los mismos suelos cultivados.

A continuacion, se describen los materiales organicos mas comiinmente encontrados en el pais y con
mayor potencial para ser utilizados como abonos:

Pulpa de café: Subproducto del beneficio del fruto de café. Tiene contenidos variables de

nutrientes, siendo mas rico en N y K, pudiendo alcanzar cerca de 3% de cada uno de estos
nutrientes en base seca.

Bagazo de cafia: Subproducto de la industria de la cafia, el bagazo puede ser utilizado como
fertilizante (puede alcanzar entre 2-3% de K). Podria tener aplicacion mas efectiva como
fuente de energia en los ingenios (economia de electricidad, carbén o lefia en las calderas) y en
la alimentacion animal (pelets).

Pirracha de henequén: Subproducto del proceso de exiraccidn de la fibra de henequén o
maguey. Se caracteriza por ser un material abundante, muy acuoso y de facil descomposicion.
Puede tener aplicacion en aquellos sistemas en los que este cultivo es importante. Puede ser
aprovechado en la misma area de henequén o para areas de hortalizas, frutales, etc.

Gallinaza: Cuando se habla de gallinaza, se puede estar hablando de tres materiales diferentes:

- la gallinaza o escreta pura de gallinas mantenidas en jaulas;

- la gallinaza, producto de la mezcla de escreta de gallinas ponedoras con los materiales
utilizados como cama en los gallineros; el predominio de heces es grande y los materiales
de la cama ya estan semi descompuestos, debido a su larga permanencia en el lugar; y

- lapollinaza, producto de la mezcla de escreta de pollos de engorde con los materiales
utilizados como cama en los gallineros, con predominio de los materiales de la cama poco
descompuestos, debido a que la permanencia en el lugar es corta (45 dias). Las
concentraciones de nutrientes en estos productos depende del tipo de cama que se utiliza
(materiales). Varia de 0,5 a 3,0% para el N, <1,0% para el Py de 1,0 a 3,0% para el K.

Estiércoles de animales: El estiércol almacena una buena parte de los nufrientes utilizados en
la alimentacion. En el caso de cerdos, la cerdaza llega a tener un 50% del contenido que ha sido
ingerido por el animal. Economicamente es quizas mas efectivo utilizar este material como
alimento para el ganado en el verano o para gallinas, que utilizarlo como abono. El estic¢rcol de
ganado es el méas importante en cantidad. No es muy rico en nuirientes (< de 2,5% para los
macronutrientes).

Residuos de cultives: Los residuos de cultivos (chacha de frijol, granza de arroz, chacha de
cacahuete, hojas y ramas de leguminosas, etc.), pueden ser utilizados como fuentes de
nutrientes. La cantidad de nutrientes varfa en cada material, pudiendo llegar a un 3% de N en
los residuos de leguminosas. La granza de arroz es pobre en N. El P normalmente se sitta
alrededor de 0,5%y el K entre 0,5 y 2,5%.
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Compost: Se entiende por compost la mezcla de diferentes materiales organicos (todos los
anteriores, por ejemplo) que son dejados en un proceso de descomposicion semi-controlado
(temperatura, humedad y aireacion). Estos materiales pueden ser enriquecidos con fuentes
minerales de nutrientes (ceniza, cal, roca fosfatica, urea), para acelerar la descomposicion y
aumentar las concentraciones de nutrientes en el producto final descompuesto.

€ Fertilizantes minerales (inorganicos o quimicos)

Los fertilizantes minerales o quimicos son las fuentes de nutrientes que tienen un origen mineral
(inorganico), ya sean naturales o sintéticos.

Los fertilizantes minerales naturales son los productos que estan presentes en la naturaleza, en
depositos geologicos, con altas concentraciones de nutrientes, los cuales son extraidos para ser
utilizados como fuentes de nutrientes y/o acondicionadores en tierras dedicadas a la produccion. Se
puede citar los depositos de rocas fosfaticas (fuentes de P y Ca, dependiendo del tipo); de rocas
potasicas (fuente de K), las dolomitas (fuentes de Ca y Mg), calcitas (fuentes de Ca), los depdsitos de
sales, como el salitre de Chile (fuente de K y N), etc. En El Salvador no hay disponibilidad de estos
materiales, excepto de dolomita, utilizada como correctivo de la acidez del suelo y fuente de Ca y Mg.

Los fertilizantes minerales sintéticos son los productos de origen industrial, cuyas materias primas para
la fabricacion son las mismas reservas naturales ya citadas: el petroleo y el N-atmosférico. A través de
procedimientos industriales (materia prima + energia = fertilizante mineral + residuos), la materia
prima es transformada en productos concentrados (altos contenidos de nutrientes por peso total) y
solubles.

37



Los fertilizantes minerales mas disponibles en el pais a nivel de los mercados locales, para utilizacién
por los agricultores, son:

Sulfato de Amenio: Su formula quimica es (NH4)2 SO4. Es una fuente de N v S para los
sistemas agricolas. Posee cerca de 21% de nitrogeno y 24% de S. Es totalmente soluble. En el
suelo sufre inicialmente un proceso de hidrolisis (es ionicamente separado en medio acuoso),
“liberando” el N en la forma amoniacal de NH4 y el SO4. El ion NH4 es de naturaleza 4cida,
es decir, las reacciones y procesos que lo involucran tienden a reducir el pH del medio. En el
caso del sulfato de amonio también se forma H2 SO4. E1 N en la forma de NH4 es oxidado a N
en la forma de NO3, en la cual es mayormente absorbido por las plantas.

Urea: Su formula quimica es CO (NH2)2. Es una fuente de N para los sistemas agricolas.
Posee cerca de 45% de nitrogeno. Es totalmente soluble. En el suelo sufre inicialmente el
proceso de hidrolisis, formando carbonato de amonio, el cual es quimicamente inestable. Este
producto se descompone casi inmediatamente dando origen a NH3 + CO2 + agua. EI N, en la
forma de NH3, es entonces oxidado a N, en la forma de NO3, y absorbido por las plantas.

Fertilizantes formulados: Los fertilizantes formulados son mezclas quimicamente
equilibradas de fertilizantes minerales simples. En el pais, las formulas corrientes que se
encuentran en el mercado son:

16-20-0: significa que posee 16% de N, 20% de P2035 y nada de K20.
15-15-18: significa que posee 15% de cada nutriente, es decir, de N, P205 y K20.

Las empresas producen otras formulaciones por encargo, dependiendo de las cantidades
requeridas. Su disponibilidad en el mercado no puede ser considerada dentro del sistema de
produccion de granos basicos en laderas.

Se mencionan otros fertililizantes minerales:

-Super fosfato simple y super fosfate triple: cerca de 20 y 30% de P205,
respectivamente;

-Fosfato moneaménico: 11% de N y 48% de P205;

-Fosfato diaménico: 21% de Ny 53% de P205;

-K-Mag: fuente de potasio y magnesio solubles; y

- Clorure de potasio: 66% de K20.

Estos fertilizantes no se encuentran facilmente en el mercado salvadorefio. Podrian ser parte importante
de una estrategia de fertilizacién mejorada de los cultivos, por las diferentes posibilidades de
combinaciones que representan. Algunos de ellos son parte en las formulas, pero como estan mezclados
en proporciones pre-establecidas no son manipulables aisladamente, lo que seria interesante y
econdmico en muchos casos.

Fertilizantes foliares: Las plantas poseen capacidad para absorber ciertas cantidades de nutrientes por

la superficie foliar. Sin embargo, la fertilizacion por esta via debe ser tomada como un afinamiento de
la nutricién del cultivo o correccion de ciertas deficiencias especificas, nunca como un sustituto de la
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fertilizacion via suelo, puesto que las cantidades de nutrientes requeridas por un cultivo serian dificiles
de suplir exclusivamente por via foliar. Por ejenplo, para una necesidad de 100 libras/mz de N, con
una concentracion maxima de la mezcla de 2%, serian necesarios 2.250 litros/mz de agua. En el pais

hay disponibilidad de nutrientes foliares en el mercado, con cantidades variables de macro y
micronutrientes.

d. Acondicionadores (enmiendas) del suelo

Algunos materiales presentan otros efectos sobre el suelo, mas alla del simple suministro de nutrientes.
La cal dolomitica, por ejemplo, ademas de suplir Calcio y Magnesio al suelo, su reaccion con el agua
provoca la liberacion de iones basicos OH-, lo que aumenta el pH del suelo (reduccion de la acidez).

Como consecuencia de ello, afecta la actividad biolégica, la estructura y la disponibilidad de todos los
demaés nutrientes.

Los productos organicos, si son utilizados en grandes cantidades (nivel de ton/mz) mejoran las
condiciones de estructura, porosidad y almacenamiento de agua, entre otros, y son también
considerados acondicionadores de suelo.

Los materiales que poseen la capacidad de cambiar propiedades y caracteristicas del suelo son
conocidos con el nombre de acondicionadores del suelo.

Finalmente, cabe sefialar que los nutrientes estan presentes en la naturaleza de manera esponténea, en
diversas formas:

- Formas organicas: En este caso, los nutrientes estan presentes como parte de las
estructuras vegetal y animal (incluso de la fauna y flora microbiana del suelo); en los
residuos de dichas estructuras; y en la materia organica edafica (humificada). Cumplen
funciones diversas en complejos moleculares, como iones transportadores, activadores,
etc., tal como ya se sefialo anteriormente.

- Formas minerales: En este caso, los nutrientes estan presentes como constituyentes de las
estructuras cristalograficas de las rocas y minerales, adsorbidos o solubles en la solucion
del suelo, como iones, sales, acidos, bases y otros, y disueltos en la atmosfera, como gases.

- Formas organo-minerales: En este caso, los nutrientes estdn presentes como
constituyentes de diversos procesos bioquimicos existentes en el suelo y en los organismos
vivos, en las formas de quelatos, polimeros, etc.

Por lo tanto, ni los nutrientes y ni los fertilizantes minerales (quimicos) sintéticos son venenos para el
ambiente, como a veces se sostiene, poniéndolos a la par de los pesticidas sintéticos. Los fertilizantes
minerales si poseen nutrientes en concentraciones mas altas a las encontradas en la naturaleza y,
obviamente, si son mal utilizados, pueden contaminar las agnas superficiales y/o subsuperficiales,
quizas en la misma proporcion que los residuos organicos, si son mal utilizados o mal manejados.

Si se traza un paralelo entre fertilizantes organicos y minerales, ambos presentan fortalezas y
debilidades. La ciencia y la racionalidad socioecondmica y ambiental apuntan a la utilizacion
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complementaria de ambas fuentes, aprovechando las fortalezas de cada uno.

Como politica de desarrollo agricola, la fertilizacion organica es insuficiente, pues se trata, como
hemos visto, de un reciclaje de nutrientes y no de aportes efectivos. Tampoco la fertilizacion mineral
(quimica) es suficiente, pues requiere ser complementada con los principios del reciclaje orgéanico.

2. Manejo integrado de la fertilidad del suelo

El concepto wradicional de fertilidad del suelo estd mas enfocado al componente quimico de las
relaciones entre el suelo y la planta, en su proceso de absorcion de nutrientes y nutricion. Igualmente,
esta mas enfocado a la nutricion del cultivo que a la calidad general del suelo.

Sin embargo, con el tiempo, el concepto tradicional ha resultado insuficiente, pues en los procesos que
rigen la disponibilidad de nutrientes en el suelo, el crecimiento radicular y la absorcién de nutrientes
por las plantas, estan involucrados aspectos de naturaleza fisica (agua, aire, temperatura, textura,
estructura, espacio poroso, etc.) y biologica (descomposicion, reacciones y transformaciones
bioquimicas, relacion C/N, competerncia y simbiosis, etc.), sobre todo si se tiene presente una vision de
sistema de produccidn, mas que de cultivo aislado especifico.

Es asi como se ha desarrollado un enfoque mas amplio de manejo integrado de la fertilidad del suelo,
lo cual involucra, de manera muy sucinta, los siguientes elementos:

- la relacion interactiva y manejo integral de las variables de naturaleza quimica, fisica y
biologica del suelo, las cuales tienen que ver con la disponibilidad y absorcion de nutrientes por
las plantas;

- la relacion interactiva y manejo integral de las variables agronomicas/zootécnicas del sistema
de produccion, orientadas a equilibrar, mantener y reciclar los nutrientes en el sistema;

- la correccidn de las deficiencias de nutrientes dentro del sistema de produccion, buscando la
racionalidad y el equilibrio entre los componentes economico, social y ambiental.

Todo lo anterior, orientado a la optimizacion del aprovechamiento de nuirientes dentro de los sistemas
de produccion, desde una 6ptica de aumento de utilidades, ajuste a las circunstancias socioecondmicas
y preservacion de los recursos naturales, principalmente suelo y agua.

Obviamente que el enfoque integrado no abandona los conceptos anteriores que rigen la quimica de los
elementos en la naturaleza v sus relaciones en el sistema suelo-planta. Trata de ampliarlos, buscando
integrar nuevas variables que ayudan a explicar el comportamiento de todo el sistema de produccion a
lo largo del tiempo.

Este enfoque de manejo integrado involucra fuertemente los siguientes aspectos, entre otros:
- el estado fisico y bioldgico del suelo para posibilitar o facilitar el crecimiento de las raices

(aireacion, humedad, compactacion, canales y galerias, organismos beneficiosos y dafiinos);
- el contenido y la calidad de 1a materia orgénica y el reciclaje de nutrientes en el sistema de
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produccion;

- las relaciones de substitucion de fuentes de fertilizacion y suministro de nutrientes (fertilizantes
minerales, abonos organicos de origen animal y vegetal);

- los sistemas de labranza; y

- los mecanismos de pérdidas de nutrientes (erosion, volatilizacion, lixiviacion).

En este contexto, hacen parte del manejo integrado de la fertilidad de suelos en el sisterna de
produccion granos bésicos + ganaderia, los siguientes aspectos:

- reciclaje de los rastrojos de maiz y sorgo en el terreno;

- produccion de alimento alternativo para el ganado en verano, incluyendo las formas de
conservacion de forraje;

- aumento y enriquecimiento de los rastrojos de gramineas con especies leguminosas {(abonos
verdes);

- aprovechamiento de los rastrojos de fiijol;

- aprovechamiento del estiércol del ganado;

- reduccion de las pérdidas de suelo y nutrientes por erosion;

- sumimstro adecuado de nutrientes (dosis y época), seglin las caracteristicas del suelo y de los
cultivos, en base a una expectativa de produccion;

“ ubicacion correcta de fertilizantes; y

seleccion de fuentes de nutrientes mas adecuadas v baratas.



MODULO 2

MANEJO ADECUADO DE LOS RASTROJOS DE GRANOS BASICOS

1. Objetives del médulo
El Moédulo 2 presenta dos objetivos principales:

e Precisar el papel que cumplen los rastrojos de granos basicos en la produccién y
conservacion de la tierra deniro del sistema de produccion;

e  Presentar opciones tecnologicas acerca de como aumentar la produccion de rastrojos y/ o
mantenerlos en la superficie del suelo.

2. Contenidos del médulo
Para cumplir con los objetivos sefialados, este Modulo presenta los siguientes contenidos:

e Definicion e importancia de los rastrojos para una serie de variables, caracteristicas y
propiedades del suelo, agua y sistema de produccion;

e (Como aumentar la produccion de rastrojos, con el fin de disponer de mayor cantidad de
biomasa para el ganado y para la cobertura del terreno;

e (Como mantener los rastrojos en la superficie del terreno;
e Estimaciones de costos v beneficios de las opciones presentadas;

o Un breve anlisis de la sostenibilidad de las opciones presentadas, segun sus atributos y
componentes.

3. Definicion e importancia de los rastrojos

Los rastrojos son los restos de los cultivos que no son consumidos como productos de cosecha. Asi,
dentro del sistema de produccion tradicional de granos bésicos-ganaderia de doble propdsito en zonas
de Jadera, los materiales considerados como rastrojos son:

- raices, tallos y hojas del maiz
- raices, tallos y hojas del sorgo
- chacha del frijol (raices, tallos, hojas y vainas vacias)

En una visién un poco mas amplia, también podria ser considerados rastrojos el olote y la tuza del maiz

y los restos del aporreo del sorgo, que generalmente son residuos de la cosecha procesada fuera de la
superficie cultivada.
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Tal como se ha discutido en el Modulo 1, los rastrojos cumplen diversas funciones importantes, y de su
manejo depende una serie de variables ligadas al balance de nutrientes en el sistema de produccion.

3.1. Cobertura del terreno

Los rastrojos que son dejados sobre la superficie del terreno, cubriéndolo, influyen decisivamente
sobre el comportamiento del suelo y, por ende, sobre el comportamiento de los cultivos.

El mejor ejemplo en El Salvador es el de Guaymango-Metalio, en donde, desde hace varios afios, los
productores dan una utilizacién diferente a los rastrojos de granos basicos, a diferencia de otras zonas
del pais.

Alli, un programa sistematico impulsé el uso de tecnologias sencillas (eliminar la quema y dejar los
rastrojos como mantillo, uso de variedades e hibridos mejorados, siembra con poblacion y distribucion
adecuada de plantas en el terreno y utilizacion modesta de fertilizantes), las cuales proporcionaron un
incremento sostenido de la produccién de maiz y sorgo en 4,6 y 3,5 veces, respectivamente, en un
periodo de 25 afios.

a. Control de la erosion del suelo

La calidad vy estabilidad de la estructura, el volumen de macroporos y el niimero de canaliculos y
galerias construidos por mesorganismos definen en gran medida la cantidad y la velocidad con que el
agua penetra y se mueve en el suelo. Mientras més agua penetra en el perfil del suelo, menos agua
sobra sobre la superficie del terreno.

Las gotas de lluvia o de riego por aspersion chocan contra la superficie del suelo como si fueran
pequefias “bombas”. Su energia cinética estd en funcion de su tamafio (masa), velocidad y angulo de
choque. Al impactar contra la superficie, destruyen los agregados superficiales y promueven la
salpicadura de estas mintisculas particulas desagregadas con goticulas de agua. Al caer nuevamente a la
superficie del suelo, las particulas forman una delgada capa de material muy fino que contribuye a
sellar y taponar los poros y canales superficiales, con la consecuente reduccion de la infiltracion de
agua en el perfil.

1os suelos francos, ricos en limo, son particularmente susceptibles a la desagregacién y sellamiento
superficial.

El agua que no logra infiltrarse en el perfil empieza a desplazarse por la superficie, al inicio con baja
velocidad y energia. Hasta el momento arrastra material muy fino (arcillas y materia organica). A esta
mezcla de agua con suelo se le denomina escorrentia. Buscando los puntos més bajos del terreno, la
escorrentia se va acumulando y desplazando cada vez con mas velocidad, ya con energia suficiente
para arrastrar mas suelo y formar surcos. El aumento de la capacidad de arrastre de suelo por la
escorrentia es progresivo, dependiendo de su volumen y velocidad. Cuando la velocidad de la
escorrentia se reduce, su capacidad de arrastre de suelo también disminuye, provocando la
sedimentacion del material contenido en ella. Primero, se depositan los materiales mas densos (arenas)
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y después los materiales finos. Muchos de los materiales mas ricos y utiles para la produccion, como

son las particulas coloidales de arcillas y de materia orgénica, quedan en suspension y se van a los rios
y embalses.

Los rastrojos son capaces de interceptar las gotas de luvia o de riego, evitando que choquen
directamente con la superficie del suelo. Al interceptarlas, la cobertura de rastrojos reduce su energia
cinética a practicamente cero, posibilitando que el agua entre en contacto con el suelo de manera suave,
sin causar dafios a su estructura superficial. Se mantienen los poros, canales y galerias “abiertos”, lo
que permite que el agua penetre mas rapido y se mueva mas facilmente en el perfil del suelo.

Ademas de este efecto, los rastrojos aumentan la “rugosidad” de la superficie, creando barreras al
desplazamiento del agua “sobrante”, formando pequefias pozas superficiales, lo que permite que el
agua permanezca sin moverse por ratos y tenga mas tiempo para infiltrarse en el perfil. Igualmente, los
rastrojos reducen la velocidad y, por ende, 1a energia de la escorrentia, cuando ésta se inicia.

El agua infilirada tiene gran importancia para los objetivos de produccion y de conservacion, puesto
que queda disponible para las plantas, posibilita los procesos de transformacion y reciclaje en el suelo
y la absorcién de nutrientes. Ademas, recarga los acuiferos que abastecen los manantiales superficiales
y se reducen los dafios por escorrentia y las pérdidas de nutrientes v suelo por erosion.

Para las condiciones de ladera de El Salvador, se ha demostrado que un 70 % de cobertura del terreno
por rastrojos es capaz de promover un eficiente control de la erosion.

La tasa de cobertura anterior se puede lograr con una cantidad aproximada de 55 a 65 qq/mz de
rastrojos de maiz y sorgo. Estos cultivos en laderas pueden producir entre 30 y 150 qq/mz de rastrojos
dependiendo de las variedades sembradas, poblacion de plantas y desarrollo de las plantas. Cultivos
bien manejados y nutridos tienden a producir mas biomasa (granos y rastrojos) que cultivos mal
manejados y mal nutridos.

En este sentido, donde los cultivos de granos bésicos producen cantidades de rastrojo por encima de
los 65 qq/mz, los productores pueden hacer uso controlado de parte éstos para alimentar el ganado, sin
que baje el grado de cobertura del terreno por debajo de un 75%. Si se trata del comienzo del verano
(suelo todavia humedo), no se recomienda introducir el ganado en la milpa, pues podria compactar

bastante el suelo. Con el verano ya bien avanzado, el suelo seco y resistente a la compactacion, el
ganado podria pastorear controladamente la milpa.

b. Regulacion de la temperatura y humedad del suelo

La cobertura de rastrojos crea una superficie aislante entre el perfil del suelo y la atmésfera, lo que
conlleva a los siguientes resultados:

e Elrastrojo evita que la radiacion solar alcance directamente la superficie del suelo. Las
temperaturas en el perfil cubierto por el rastrojo normalmente se mantienen mas bajas (entre 5y 10
° C en las horas-pico), en comparacion con el comportamiento de las temperaturas en el suelo
desnudo, bajo las mismas condiciones.
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e La cobertura de rastrojos reduce la pérdida de agua del suelo por evaporacion, al evitar que el
viento sople directamente sobre la superficie y transporte el aire con mayor saturacion de agua.

Como consecuencia practica de lo anterior, el suelo cubierto por 1os rastrojos permanece més fresco y
hiimedo, presentando asi condiciones mas favorables para el crecimiento vegetal y para la vida de la
fauna y flora del suelo en los tropicos.

C. Reduccion de malezas

Otro efecto de los rastrojos sobre la superficie del terreno es el “control” que ejerce sobre las malezas.
Donde los rastrojos cubren suficientemente el terreno, generalmente hay menor presencia de malezas
que en areas aledafias con suelo descubierto. Este efecto se debe probablemente a la reduccion de luz a
nivel de la superficie del suelo, lo cual limita la germinacion y el crecimiento inicial de las semillas de
estas plantas. Igualmente, se conoce que los extractos de descomposicion de plantas pueden inhibir la
germinacion de otras plantas, en este caso de las malezas.

3.2, Materia organica y reciclaje de nutrientes

Tal como se ha mencionado anteriormente, las plantas absorben los nutrientes del suelo y los
incorporan en sus tejidos. Se estima, como promedio general, que un 60% de los nutrientes extraidos
del suelo por las plantas son acumulados en las partes que se consideran como rastrojos. (Véanse
Cuadros 2 vy 3, ya presentados).

El asocio maiz-sorgo produce entre 30 y 150 qg/mz de rastrojos, sin considerar el peso del sistema
radicular. Fl frijol también produce una buena cantidad de rastrojos (20 qg/mz), solamente que, debido
al método de cosecha, son totalmente retirados del terreno. Los rastrojos de estos cultivos, si son
dejados en el terreno, permitirian disponer de una buena cobertura del suelo, mejorar sus condiciones
fisicas, ofrecer mejor ambiente para el desarrollo del componente bioldgico y ayudar a mantener los
niveles de nutrientes en el perfil.

Los rastrojos son atacados por los microorganismos del suelo y los nutrientes pasan de la forma
organica a la forma mineral y asi pueden ser reabsorbidos por las plantas y reiniciar el ciclo.

En el ejemplo de los cuadros 2 y 3, la cantidad de nitrogeno contenida en los rastrojos de maiz equivale
a 525 libras de sulfato de amonio. En fiijol, a 175 libras. Si se retiran los rastrojos del terreno, significa
que cada afio estas cantidades de nutrientes salen del sistema. Si no hay una reposicion anual de estas
cantidades, el suelo va paulatinamente perdiendo sus contenidos de nutrientes, puesto que la fuente
natural de reposicion, a través de la meteorizacion de la roca madre, es de larguisimo plazo, sin
consecuencias practicas para generaciones humanas o el proceso agricola.

Lo anterior permite concluir que dejar los rastrojos y otros residuos de las plantas (granza, pulpa,
cachaza, etc.) en el mismo terreno en que han sido producidos es una medida que debe ser considerada
en los planes de manejo integrado de fertilidad y de agricultura sostenible, con consecuencias positivas
en lo econdmico y ambiental, principalmente.
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El ejemplo del Cuadro 4 confirma la importancia de dejar los rastrojos en el terreno, como una forma
de racionalizar el uso de fertilizantes.

Cuadro 4: Destino de los nutrientes N-P-K en el cultive de maiz en Ibs/mz (Fuente: Adaptade de
PASOLAC, PCaC, GPAE, 1996)

Enirada via | Salidas via N-P-K en Balance de nutrientes
fertilizantes granos los rastrojos Rastrojo Rastrojo Con
(a) (b) (c) sacado quemado* | rastrojos
a-(b+c) a-(b+0,5¢) a-b
N 56 34 28 -6 -6 +22
P 30 12 8 +10 14 +18
K 10 12 7 - 74 -38 -2
TOTAL 96 58 108 =70 -30 138

* Se asume que todo el N se pierde con la quema y la mitad del P-K en la ceniza
se pierde arrastrada por la luvia o llevada por el viento.

Primeramente, se puede observar que el aporte de nutrientes via fertilizacion (96 1bs) fue menor que la
cantidad extraida por el cultivo (58 + 108 = 166 Ibs), lo que implica que ¢l cultivo extrajo 70 Ibs de
nutrientes que ya estaban en el suelo (166 - 96 =70 Ibs). Del total de N-P-K extraidos, un 35% se
encuentra en los granos y salen del sistema y un 65% en los rastrojos. El destino de esta gran cantidad
de nutrientes contenida en los rastrojos depende del agricultor. Si los saca del terreno, significa que la
necesidad de reposicion minima el proximo afio sera mayor. Si los quema, parte de los nutrientes se
pierden y necesitaran ser repuestos. El mejor balance y, por ende, la menor necesidad de reposicion
ocurre cuando el agricultor deja los rastrojos pudriéndose en el terreno.

Cabe sefialar que en los ejemplos presentados, dos tercios de K se mantienen en los rastrojos de los
granos bésicos. Lo anterior indica que, si se mantienen los rastrojos en el terreno, la reposicion de K via
fertilizacion es insignificante en la mayoria de las situaciones en El Salvador, cuyos suelos son
generalmente ricos en K.

Obviamente, el balance no es tan simple. También se deben tomar en cuenta otras fuentes de entradas y
salidas de nutrientes en el sistema, tales como:

- las pérdidas de suelo (con sus nuirientes) por erosion, las cuales a menudo pueden ser muy
elevadas, sobre todo en zonas de ladera sin un manejo adecuado del suelo y agua y otras practicas

de conservacion.

- las pérdidas principalmentie de nitrogeno, azufre, potasio y magnesio por lixiviacion, por accion del
agua que percola en el perfil. Esto ocurre, sobre todo, en suelos mas arenosos.

- las pérdidas de nitrogeno por las diversas formas de volatilizacion,
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- las pérdidas de nitrogeno, azufie y carbono por quema de la vegetacion y de los rastrojos;

- las entradas de nutrientes via precipitacion y los procesos de fijacion simbidtica y asimbidtica
de nitrégeno.

3.3. DBiologia del suelo

El tejido vegetal (los rastrojos, en este caso) esta formado por compuestos organicos de diversos tipos
y estructuras moleculares: aziicares, aminoacidos, proteinas, almidones, ligninas, celulosa, entre los
mas importantes.

Los innumerables organismos (bacterias, hongos, lombrices, larvas, etc.) presentes en el suelo “atacan”
y se alimentan del tejido vegetal, como una fuente primaria de carbono orgénico y nutrientes para sus
procesos vitales. Los rastrojos generalmente favorecen el crecimiento poblacional de los organismos
del suelo, puesto que les sirven como alimento y, ademas, favorecen las condiciones de temperatura y
humedad, aspectos fundamentales para elios.

Al “atacar” y alimentarse de los tejidos vegetales, los organismos van "quebrando” las cadenas
carbonicas grandes y complejas, transformando el material organico “in-natura” en compuestos
organicos mas o menos estables (huminas, 4cidos fillvicos y humicos). Larvas y lombrices literalmente
“comen” el tejido vegetal y sus heces son materiales organicos mas simples. En estos procesos de
transformacion (descomposicion) de los rastrojos en el suelo ocurren los siguientes aspectos
importantes:

se van liberando nutrientes para la solucion del suelo, los cuales pueden ser reabsorbidos por
nuevas plantas;

el complejo material orgénico en descomposicion-microorganismos, principalmente los
hongos, favorece la aglutinacion de las particulas de suelo, con lo que se tiende a mejorar la
estructura del suelo, con consecuencias beneficiosas sobre la aireacion, infiltracidn, etc;

los meso-organismos, al moverse de la superficie hacia al subsuelo y viceversa, para
alimentarse, abren canales y galerias que favorecen la infiltracion del agua y el enriquecimiento
organico de las capas que estan bajo la superficie;

los organismos vivos incorporan nutrientes a sus tejidos y, al morirse, los liberan nuevamente al
suelo. Se frata de otro ciclo dentro del ciclo.

El crecimiento poblacional de organismos en el suelo es un proceso no muy selectivo. Aunque la propia
diversidad pueda ejercer un autocontrol de las poblaciones entre las diferentes especies, el crecimiento
de los organismos beneficiosos y de aquellos potencialmente dafiinos, es un factor no facilmente
controlable. Si se parte de una situacion inicial de desequilibrio entre especies en el suelo, aquella de
mayor poblacién en ese momento podra verse muy beneficiada por las condiciones bajo los rastrojos.

Si esta poblacion beneficiada pertenece a una especie-plaga o especie-patogeno, su poblacion puede
alcanzar més rapidamente los niveles de dafio economico al cultivo. Por eso, hay que estar siempre
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atento y monitoreando los cambios que se hacen en los sistemas de produccion, principalmente
aquellos que tienen que ver directamente con las variables del “habitar” de las poblaciones presentes.

4. Produccién de rastrojos

En el sistema de produccion granos bésicos-ganaderia, hay competencia por el rastrojo. De un lado, los
rastrojos son extremadamente beneficiosos si son mantenidos en el terreno donde han sido producidos.

De otro, el ganado, con insuficiente alimentacion durante los meses secos, necesita alimentarse de los
rastrojos de granos bésicos.

. Coémo mantener los rastrojos en la superficie del suelo, si el ganadoe lo necesita como alimento
durante el periodo seco?

Una de las estrategias es aumentar 1a produccion de rastrojos dentre del sistema de produccidn, para
que haya suficiente material para mantener buena cobertura del suelo y alimentar el ganado.

A continuacion, se presentan algunas practicas que podrian contribuir al aumento de la cantidad de
rastrojos:

- Seleccion de variedades de los granos béasicos

- Densidad de siembra de los cultivos

- Siembra en asocio o relevo

- Mejoramiento de la fertilizacién y nutricion de los cultivos.

4.1.  Seleccién de variedades de los granos basicos

Aunque las opciones actuales de variedades de maiz, sorgo y frijol no dejan mucho margen para una
seleccion en cuanto a la produccion de rastrojos, es posible escoger y sembrar variedades mas
productoras de rastrojos, principalmente de sorgo. Las opciones son reducidas, porque las variedades
mas productoras de rastrojos, de porte mas alto, son mas susceptibles al acame.

En este sentido, un reto para la investigacion en granos bésicos serfa la produccion de materiales con
una relacion biomasa/grano mas favorable para la produccion de rastrojos (sin reducir la produccion de
granos), junto con la biisqueda de algunas caracteristicas agrondmicas y socioeconomicas importantes
para las condiciones de los sistemas de produccién en laderas, como las siguientes:

- opciones de materiales de maiz de polinizacion libre, para que los pequefios productores
puedan tener la opcidn de producir su propia semilla; y
- materiales tolerantes o resistentes a las principales enfermedades y plagas, y a la sequia.

4.2, Densidad de siembra de los cultivos

Las densidades de siembra recomendadas por el CENTA en sus Guias Técnicas (CENTA, 1995), para
variedades mejoradas en sistema de siembra manual de ladera, son presentadas en el Cuadro 5.
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Cuadre 5: Espaciamiento y poblacién promedio de plantas en variedades mejoradas (CENTA,

1995).
Cpiﬂvo y Distancia (cm) entre Semill . Paoblacion de
Sistema , enp, 1as pot plantas/manzana
postura
Hileras Posturas
Maiz 80 40-50 2 35.000
Sorgo en asocio | 80 - 100 40 4-5 87.500
o relevo
Sorgo solo 60 8-17 variable 70.000 - 116.000
Frijol en relevo 20-25 10 -20 1-2 165. 000
Frijol solo 40 - 50 10 1 155.000

La densidad de siembra es una variable importante para la definicion del rendimiento de biomasa del
cultivo (granos y otros) y la cobertura del terreno, tanto durante el ciclo como después de la cosecha.
Durante €l ciclo, un cultivo més denso cubre mas répidamente el terreno y presenta una mayor
uniformidad de cobertura del mismo. Después de la cosecha, la biomasa adicional de rastrojos
producida contribuye a cubrir el suelo més eficientemente.

Los productores de ladera suelen sembrar poblaciones de plantas més bajas que las recomendadas,
dejando muchos claros en la cobertura del terreno, con reduccion de la produccién de biomasa verde y
por, ende, de rastrojos. Ello por los motivos que se describen a continuacion:

economia de semillas y fertilizantes, puesto que abonan por postura y no por area;

en condiciones de bajos insumos, las poblaciones altas tienden a mostrar deficiencias de
nutrientes mas tempranc y mas severas;

existe una tendencia a que, en las poblaciones mas altas de plantas, haya mayor competencia
por agua v, por ende, el cultivo es mas afectado en condiciones de escasez de agua en el suelo;

_ economia de mano de obra en la siembra.

Todos estos argumentos son aparentemente valederos. Sin embargo, en un andlisis més detallado del
sistema, se puede advertir que algunos de los motivos mencionados son contradictorios. La mayor
competencia por agua y nufrientes es una tendencia real cuando se tienen mas plantas por érea,
manejadas con los mismos insumos. Sin embargo, los agricultores siembran mas de una planta por
postura (minimo 2, en ¢l caso del maiz, y hasta 12 ,en el caso del sorgo). En estas condiciones, la
competencia por agua, nutrientes y luz entre las plantas de cada postura es muy alta. Ademas, quedan
partes del terreno no explotadas, en las que crecen malezas que compiten con el cultivo. Por lo tanto, €l
argumento de la competencia es solo parcialmente vdlido, puesto que hay mayor competencia en ¢l
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sistema de siembra utilizado tradicionalmente por los agricultores. Aunque siembren con baja
poblacion de plantas por 4rea, lo hacen con una elevada poblacién de plantas por postura.

En este contexto, se trata de aumentar las poblaciones a los niveles recomendados, con una mejor
distribucion de las plantas en el terreno. Habria mejor aprovechamiento de agua, nutrientes y luz,
ademas de mejor cobertura.

El argumento de que }a siembra con mas posturas y con menos semillas por postura (mejor distribucion
de las plantas en el terreno) consume més mano de obra es correcto. En todo caso, este costo adicional
puede ser facilmente compensado por la produccion adicional. Ademads, mds plantas de un cultivo
sobre el terreno significa menos malezas y menos mano de obra para su control.

En la microcuenca Matara (Sensuntepeque - Agencia del CENTA de Guacotecti), un agricultor
compar6 una parcela de maiz con dos plantas por postura con una parcela con una planta por postura.
En la parcela con una planta por postura el maiz produjo mazorcas mas grandes y uniformes.

Otros agricultores, asistidos por otras agencias de extension, podrian hacer las mismas pruebas y
verificar en cada caso qué resulta mds ventajoso.

4.3, Siembra en asocio o releve

La siembra de dos o mas cultivos en una misma area, simultaneamente o con desface de fechas en
funcion de los ciclos de las mismas, es altamente beneficioso para aumentar la produccion de biomasa,
la cobertura v la productividad de la tierra. Un area sembrada bajo la modalidad de asocio o relevo
normalmente genera mas beneficios que la misma drea sembrada en monocultivo.

De hecho, Ta gran mayoria de los agricultores ya cultivan los granos bésicos en asocio o relevo. Dicho
sistema se puede mejorar atm mas sembrando otras especies de plantas destinadas a la produccion de
biomasa de alta calidad, fijadoras de nitrogeno y eficientes para ayudar a cubrir el terreno, como los
abonos verdes o frijol abono.

En la campafia agricola de 1996, diversas agencias de extension del CENTA llevaron a cabo cerca de
140 parcelas de validacion de abonos verdes con cuatro diferentes especies de leguminosas. Las
preferidas por los agricultores resultaron ser: canavalia (Canavalia ensiformis) y mucuna (Stizolobium
deeringianum o S. niveum o Mucuna pruriens (la clasificacion botanica correcta de la mucuna es
incierta, pues hay diferentes nombres para el mismo material).

A continuacion se citan los principales aspectos sefialados por agricultores y técnicos para seleccionar
las dos especies mencionadas:

- crecimiento vigoroso

- poco atacadas por plagas y enfermedades
- supresion de malezas

- sirven para alimentar el ganado

- tolerantes a la sequia
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La '\/1 gna (Vigna sp.)y el Dolichos (Dolichos lab-lab) en casi todos los casos tuvieron problemas de
germinacion, crecimiento y ataque de plagas (sompopo y tortuguillas, principalmente).

La canavalia y la mucuna son leguminosas que generalmente producen buena cantidad de biomasa y
pueden ser sembradas en asocio con los granos basicos. Como leguminosas logran, a través de la
simbiosis con las bacterias en sus raices, absorber el N-atmosférico y reciclarlo posteriormente al suelo
como N-organico en sus rastrojos. En esta forma orgénica, el nitrogeno es “atacado” por los
organismos del suelo que lo pasan a forma mineral (proceso de mineralizacion de la materia. organica),
en la que puede, como iones NH4 y NO3, ser absorbido por cualquier otra planta.

En el Cuadro 6, se presentan los contenidos promedios de nutrientes en tejidos de estas dos especies de
abonos verdes durante el periodo de floracion. Estos contenidos obviamente deben ser tomados con
cierta cautela, puesto que se trata de ejemplos. Pueden ser un poco mayores o menores, dependiendo de
la fertilidad del suelo y fase de crecimiento de las plantas, entre otras variables.

Los contenidos de nutrientes en los tejidos de los abonos verdes suelen ser mas elevados en el periodo
de floracion y formacion de vainas. Pasado este periodo, los nutrientes que son moviles dentro de la
planta empiezan a trasladarse a las vainas y granos. Si el agricultor cosecha los granos, los nutrientes
salen del 4rea y no son rteciclados al suelo.

Cuadro 6: Contenido promedio de nutrientes en los tejidos de dos especies de abones verdes en
floracién, que pueden ser reciclados para ayudar al mantenimiento de los niveles de nutrientes
del suele (Adaptado de Calegari, 1995).

Material Contenido de Nutrientes (% de la biomasa seca)
N P K Ca Mg

Plantas de mucuna (negra y crema) 2,5 0,14 1,4 1,15 0,27

Planta de canavalia 3.2 0,15 5,6 1,35 0,63

En el caso del nitrogeno, tomando un contenido de 3% y una biomasa seca de abono verde de 60
qq/mz, se llegaria a una cifra de 180 Ibs/mz de N, equivalente a 900 Ibs/mz de sulfato de amonio 0 400
1bs/mz de urea. De estas 180 libras de nitrogeno, se puede estimar que el 30 a 50% es N-atmosférico
fijado por las bacterias fijadoras y la otra parte es absorcion del N-suelo. Por ende, se podria estimar
que unas 60-90 Ibs/mz corresponden a nitrégeno nuevo en el sistema, nutriente realmente aportado.
Las demas 90-120 Ibs/mz son producto de la absorcion del nitrégeno del propio suelo, elemento que ya
estaba en el sistema; por lo tanto, se trata de reciclaje y no de un aporte (adicion) desde afuera del
sistema. Aunque no sea un aporte, no deja de ser importante, tomando en cuenta que el N-suelo, en la
forma mineral de NO3 (nitrato), es quimicamente muy movil y puede perderse facilmente por
tixiviacion. Cuando el N-NO3 es absorbido por una planta, como en el caso del abono verde, y después
vuelve al suelo, como parte integrante de sus rastrojos, se mantiene mas tiempo como N-organico, no
susceptible a pérdidas por lixiviacion.
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Cab.e seﬁqlar que no todo el N fijado por las bacterias y reciclado al suelo es aprovechado por los
cultivos siguientes. Parte de este N se pierde por las diferentes formas ya mencionadas anteriormente.

La canavalia y la mucuna pueden ser sembradas en asocio o relevo con los granos bésicos,
dependiendo del sistema especifico de cada agricultor. EI cultivo de abono verde debe respetar y
mejorar el sistema de cultivo principal del agricultor y no competir con él.

a. Siembra en cultive de maiz + sorgo en asocio

Para el maiz sembrado en mayo/junio, con asocio de sorgo a partir de julio/agosto, se recomienda lo
siguiente:

Epoca de siembra del abone verde: cuando el sorgo va posee una altura de unos 30-40 cm,
sembrar el abono verde. No se recomienda una siembra més temprana, porque €l abono verde
puede “dominar” el sorgo, principalmente si se trata de la mucuna. Si se trata de canavalia, la

siembra puede ser mas tempranera, porque esta especie no es tan trepadora.

Densidad de siembra del abone verde: un espaciamiento de 80 cm entre lineas y 50 cm entre
posturas en la linea, con 2 semillas por postura.

b. Siembra en cultive de maiz en monocultivo (sin asocio con sorgo o frijol)
Para el maiz en monocultivo sembrado en mayo/junio, se recomienda lo siguiente:

Epoca de siembra del abono verde: en la dobla del maiz, sembrar el abono verde con
posturas proximas a las matas de maiz para que esta planta pueda absorber y reciclar el
fertilizante mineral (quimico) residual aplicado en el cultivo de maiz. El abono verde,
principalmente la canavalia, puede ser sembrado mas temprano, mucho antes de la dobla. Sin
embargo, la cosecha del maiz debers realizarse antes de que el abono verde crezca y cubra el
maiz, principalmente si se trata de la mucuna. Si las mazorcas de maiz quedan cubiertas por la
vegetacién del abono verde y hay un periodo largo de Huvias, pueden podrirse mas facilmente.

Densidad de siembra del abono verde: un espaciamiento de 80 cm entre lineas y 50 cm entre
posturas en la linea, con 2 semillas por postura.

En el caso de la siembra més temprana del abono verde, antes de la dobla del maiz, se recomienda
aumentar la distancia de siembra: por ejemplo, a 160 cm entre lineas x 80 cm entre posturas,

principalmente para el caso de la mucuna. En la canavalia, no es necesario.

En los casos de maiz en monocultivo sembrado en postrera (a partir de agosto), donde el terreno queda
en barbecho de mayo a julio, se recomienda lo siguiente:

Epoca de siembra del abono verde: en mayo, como monocultivo en el area. Chapodarlo una
semana antes de la siembra del maiz y sembrar el cultivo sin labrar el suelo.
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Densidad de siembra del abone verde: un espaciamiento de 80 cm entre lineas y 50 cm entre
posturas en la linea, con 2 semillas por postura.

En este caso, el cultivo de maiz aprovecha el beneficio del abono verde ya en el primer afio.
c. Siembra en cultivo de maiz + frijol en relevo

Para el maiz sembrado en mayo/junio, con relevo de frijol en agosto/septiembre, no existe mucha
experiencia en relacion a la siembra de abonos verdes. Existe el riesgo de que el abono verde, si es
sembrado muy temprano, “domine” el frijol o dificulte su cosecha. Sin embargo, se puede hacer el
siguiente calculo: un frijol sembrado en la segunda quincena de agosto estaria saliendo del campo en la
primera semana de noviembre, ya a la entrada del verano. El abono verde, en este caso, podria ser
sembrado unos 30 dias antes de 1a cosecha del frijol, sin riesgo de que compita con este cultivo. Dado
que estos dos abonos verdes (Canavalia y Mucuna), sembrados a 80 cm x 50 cm, con 2 semillas por
postura, requieren cerca de 60 dias para “cerrar” el terreno y que, en este caso, se contaria con apenas
unos 40 dias de lluvias antes de comenzar el periodo seco. Se recomienda, por lo tanto, considerar la
posibilidad de realizar ima siembra mds densa (50 x 50 cm, siempre con 2 semillas por postura).

d. Siembra en areas de descanse (barbecho)

También se pueden establecer abonos verdes en 4reas en descanso. En este caso, se recomienda lo
siguiente:

Epoca de siembra del abone verde: a partir de mayo, cuando se estabilicen las Huvias, hasta
agosto.

Densidad de siembra del abene verde: En un barbecho que se va a dejar mas de un afio, la
siembra del abono verde debe hacerse a més distancia entre postura para permitir una
diversidad mayor de otras especies en el area. Por ejemplo, a 3 x 3 m, con 2 semillas por
postura. Si se trata de un barbecho de un solo ciclo, por ejemplo el descanso de mayo a julio
para siembra de postrera, se recomienda la siembra de abonos verdes a distancias de 80 x 50
cm.

Es importante sefialar que, si se plantea extender el uso de abonos verdes, es fundamental que los
agricultores produzean su propia semilla. Para ello, se recomienda la siembra en areas separadas de los
cultivos, con densidades de siembra mas amplias, principalmente en el caso de la mucuna. Este material
también necesita tutor para producir més semilla. Por tal razon, las 4reas de barbecho son excelentes
para tal finalidad.

Cuando el agricultor siembra un abono verde para alimentar su ganado o cosecha toda la semilla, gran
parte de los nutrientes sale del 4rea y necesita ser repuesta, igual que en cualquier Otro cultivo.

La canavalia y la mucuna no son consideradas plantas forrajeras, aungue, segin la experiencia de los
agricultores, el ganado las consume con gran voracidad. Obviamente que, en las condiciones de
hambruna que vive el ganado en verano, la aceptacion de estos materiales ricos en proteina digestible
es buena. Sin embargo, estos materiales poseen algunos principios toxicos que no permiten recomendar
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su consumo crudo por animales y humanos. La literatura sefiala que estos principios toxicos afectan
principalmente el crecimiento de quienes los consumen.

Las otras dos especies evaluadas no poseen principios toxicos y pueden ser consumidas por humanos
(vainas y granos de la vigna) y animales (rastrojos de la vigna y plantas enteras de dolichos).

Vale la pena evaluar a nivel local la siembra de dolichos asociado al sorge para guate o ensilaje,
sembrados simultdneamente. Seguramente se trata de un forraje mas rico en proteinas y mejor
equilibrado nutricionalmente.

4.4. Mejoramiento de Ia fertilizacién y nutricién de los cultivos

Cultivos bien nutridos producen més biomasa, tanto de granos como de los demas tejidos (hojas,
tallos, raices y flores). Al producir més biomasa, proporcionan mejores niveles de cobertura del terreno
y absorben mas cantidades de nutrientes del suelo, los cuales reciclan a través de sus rastrojos. Se
podria afirmar que el reciclaje en un cultivo bien nutrido y con mas biomasa involucra mayores
cantidades de nutrientes que en un cultivo mal nutrido y con poca produccion de biomasa. Por otra
parte, hay que considerar que el cultivo bien nutrido y con mayor produccion de granos (u otro
producto de cosecha) exporta mas nutrientes del area de cultivo.

La nutricion de los cultivos depende de diversas variables. Las mas importantes se presentan a
continyacion:

- nivel de nutrientes en el suelo

- nivel de acidez o aicalinidad del suelo

- presencia o ausencia de elementos en niveles toxicos

- condiciones fisicas y biologicas del suelo que afectan el crecimiento radicular, el reciclaje y la
absorcion de nutrientes

- contenido de agua en el suelo

-época de fertilizacion vs. época de extraccion de nuirientes

-dosis de fertilizacion

- tipos de fertilizantes

-ubicacion de los fertilizantes

Dada la importancia de la fertilizacion y nutricién de los cultivos en una estrategia para producir mas y
conservar €l ambiente, el tema es fratado en detalle en el Modulo 3 de este manual.

5. Mantenimiento de rastrojos
Como ya se menciono, en el sistema de produccion granos basicos-ganaderia hay competencia por el
rastrojo. ; Como mantener mas rastrojos sobre la superficie del suelo, si el ganado lo necesita como

alimento durante el periodo seco?

Ademas de la alternativa, ya analizada, de aumentar la produccion de rastrojos, a continuacion se
presentan algunas practicas que permiten mantener 1os rastrojos dentro del drea de produccién,
reciciando nutrientes y protegiendo el suelo.
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- Bvitar la quema de los rastrojos

- Evitar el carrileo de los rastrojos

- Siembra de pastos mejorados

- Conservacion de forrajes

- Produccion de pastos de corte

- Siembra de barreras vivas de doble proposito

- Siembra de arboles forrajeros y de uso multiple.

5.1. Evitar la quema de los rastrojos

La quema es el método mas barato y rapido con que cuenta un pequefio agricultor para limpiar su
terreno para la siembra de los cultivos. Ademas, la ceniza resultante de la quema es un material rico en
nutrientes (véase Cuadro 7), con una respuesta positiva rapida para los cultivos. La quema recicla
imnediatamente algunos de los nutrientes del material organico quemado hacia el suelo, lo que hace
que la ceniza actlie como un fertilizante mineral (quimico) y, en algunos casos, aumente el pH del
suelo. Estos son los motivos por los cuales los agricultores tradicionalmente queman sus terrenos.

Cuadre 7: Contenidos de nutrientes en ceniza de una vegetaciéon de barbecho de 11 afios
(Adaptado de Aldunate & Mejia, 1991).

Material Contenido de Nutrientes (libras/mz)
N P K Ca Mg
Ceniza de barbecho de 11 afios 1,8 13,9 215.6 2387 47.7

La quema, sin embargo, tiene efectos colaterales muy negativos para la sostenibilidad del sistema de
produccion a mediano v largo plazo, como los siguientes:

Destruye la materia orgdnica que ha sido producida durante el ciclo de crecimiento vegetal
(cultivo o barbecho) &, incluso, una parte de la materia organica de la capa superficial del
suelo. De esta manera se pierden las ventajas que tiene ia materia orgdnica como tal:
adsorber nutrientes, almacenar agua, mejorar la estructura del suelo, entre otras.

El carbono organico se pierde en la atmosfera en forma de gas (didxido y monoxido de
carbono), contaminando el aire y contribuyendo al efecto invernadero.

Lo mismo ocurre con el nitrogeno y el azufre, que se pierden en la atmosfera en diferentes
formas gaseosas. En el Cuadro 7, se puede observar que la ceniza précticamente no
contiene nitrégeno.

Los nutrientes que permanecen en la ceniza pueden ser absorbidos nuevamente por las
plantas. Sin embargo, la ceniza que queda sobre la superficie del suelo después de la quema
es facilmente lavada por las Iluvias o llevada por el viento.



- La falta de cobertura del terreno después de la quema conlleva a un proceso de erosion mas
SEVETO.

- Alno existir adicion de materia organica y al ser quemada la capa superior del suelo, se
reducen las poblaciones de organismos en el suelo, con todo 1o que ello conlleva: la
reduccion de la biodiversidad; la consiguiente mayor posibilidad de que alguna poblacion
especifica se sobreponga a las demas y alcance los umbrales de dafio como plaga o
patogeno; la vulnerabilidad de los cultivos al constituir el inico material organico
disponible como “alimento” para dichos organismos; la reduccion de canaliculos y galerias;
un menor reciclaje de nutrientes, entre otros.

- A mediano y largo plazos, en un suelo cuya vegetacion es quemada con frecuencia, se
reducen los niveles de materia orgénica y de nutrientes, pudiendo Hegar a extremos de no
posibilitar la produccién agropecuaria o forestal econdmicamente rentable.

En conclusion, la quema debe ser evitada en las 4reas agricolas, aunque la ceniza pueda representar una
“fertilizacion” en el corto plazo.

Lo anterior no quiere decir que la ceniza no deba ser utilizada. La ceniza producida en las cocinas,
ladrilleras, hornos, etc., puede y debe ser utilizada, principalmente en aboneras orgénicas y su posterior
utilizacion en almacigos, huertos, frutales, etc. como fuente de nutrientes.

5.2.  Evitar el carrileo del rastrojo

Muchos técnicos recomiendan y muchos agricultores adoptan la practica de carrilear los rastrojos a
nivel, como una manera de controlar la escorrentia superficial. Sin embargo, tomando como base lo
dicho hasta el momento, se puede concluir que el carrileo de los rastrojos es, en su esencia, una técnica
no recomendable. Algunos argumentos que sustentan esta afirmacion son presentados a continuacion:

- Los rastrojos dispersos en la superficie presentan un efecto mucho mdés positivo en el control de 1a
erosion que si son carrileados puesto que actiian desde el principio del proceso erosivo: evitan la
desagregacion de las particulas de suelo y el sellado superficial. Ademas, reducen el escurrimiento
en su fase inicial. En cambio, cuando son carrileados, 1a superficie del suelo permanece desnuda y
expuesta a la erosion. El proceso erosivo se establece y los rastrojos carrileados actiian para retener
la escorrentia y forzar la sedimentacion de los materiales arrastrados. En este caso, sin embargo, el
proceso erosivo entre los carriles de rastrojo ya ha ocurrido.

- Los rastrojos dispersos en la superficie reducen los altibajos de la temperatura del suelo y
mantienen mejor la humedad. En cambio, cuando los rastrojos son carrileados, estos efectos
beneficiosos se producen solamente bajo los carriles, no asi en las 4reas donde estéan los cultivos,
entre los carriles.

- Los rastrojos dispersos sobre la superficie se descomponen y reciclan los nuttientes en toda el drea.
Carrileados, los nutrientes son liberados solamente en la zona de los carriles, creando algunas
lineas de suelo mas fértiles y empobreciendo la zona entre los carriles, precisamente donde se
siembran los cultivos.
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53. Sembrar pastos mejorades

La siembra de pastos de mayor capacidad productora de forraje y de mejor calidad que los pastos
nativos o naturalizados, es una alternativa fundamental para el mantenimiento de los rastrojos en la
superficie del terreno destinada a granos bésicos. Con mayor disponibilidad de biomasa de mejor
calidad bromatolégica, el productor no necesitarfa hacer uso de los rastrojos para alimentar su ganado.

Como ya fue sefialado, el sub-sistema de granos basicos esta intimamente ligado al sub-sistema de
ganaderia de doble propdsito, ya que los residuos (rastrojos) del primero sirven como insumo
(alimento) para el segundo. Aunque, en general, el aprovechamiento de residuos no sea una mala
practica dentro de los sisternas de produccion, en el caso especifico de este sistema de produccion en
zonas de ladera si lo es, debido a que el suelo del que se sacan los rastrojos queda desnudo y pisoteado
por el ganado y, por lo tanto, mucho maés susceptible a 1a erosion hidrica. Ademds, las salidas de
nutrientes son mucho mayores que las reposiciones, 1o que contribuye a reducir la fertilidad del suelo.

Para mantener el ganado alimentado en el periodo seco, sin utilizar los rastrojos de los granos basicos
(o utilizandolos de manera controiada), el mejoramiento de los pastos es una practica necesaria.

Hay que considerar, igualmente, que la alimentacion del ganado a base de rastrojos por un periodo de
cinco meses no satisface sus exigencias nutricionales. Ello constituye uno de los motivos de la baja
productividad y de los pobres indices zootécnicos en esta modalidad de ganaderia.

El mejoramiento de los pastos contribuirfa a mantener en mejores condiciones los suelos cultivados
con granos basicos y aumentar la productividad de la ganaderia.

Las especies de pasto que han sido probadas y cuentan con mayor aceptacion por los productores son
presentadas en el Cuadro 8.

La Brachiaria brizantha (pasto brizantha) es una graminea de rapido crecimiento, que produce gran
cantidad de forraje de buena calidad. En las condiciones de El Salvador, su perfodo de descanso antes
de un nuevo pastoreo se sittia entre 30-35 dias. Cuando sobrepasa los 50-60 cm de altura, es menos
apetecida por el ganado, ademas de que los tallos y el follaje se ponen mas duros y no son bien
aprovechados.
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@ua.dm 8: Principales caracteristicas de las especies de pasto mas promisorias para la siembra
en sistemas de produccién ganaderos de doble propésito (Informaciones proporcionadas por el
Programa de Produccion Animal del CENTA).

Especie Nombre | Crecimie | Propaga- | Semilla/ | Espaciamien | Siembra | Primer
comin o cion mz {0 pastore
0
Brachiaria | Pasto Frecto Semilla 6,5 1bs S50 cmentre | mayoa 70 - 90
brizantha brizantha | (cepas) sexual o surcos ¢ al agosto dias
cepitas voleo
Brachiaria | Pasto Estoloni- | Semillas | 6.5 lbs 50 cmentre | mayo a 70 - 90
decumbens | decum- fero sexuales surcos o al agosto dias
bens 0 voleo
estolones
Digitaria Pasto Estoloni- | Estolone | 45 qq 50 cmentre | mayo a 70 - 90
swazilan- swazi fero s surcos, al agosto dias
densis chorro
Andropog | Pasto Erecto Semilla 16 lbs 50 cmentre | mayo a 70 - 90
on gayanus | carimagu | (cepas) sexual y surcos o al agosto dias
a cepas voleo

La principal ventaja del pasto brizantha es que se mantiene como forraje verde hasta bastante entrado el
verano, época en que el ganado lo consume con excelente aceptacion.

El pasto brizantha produce semilla sexual viable, pero su cosecha es dificil a nivel de finca no
especializada, siendo ésta una limitante de la especie para pequefios ganaderos de escasos recursos
economicos. La semilla sexual disponible en el mercado es relativamente cara para pequefios
productores, aunque el beneficio a corto plazo pueda ser grande.

El pasto brizanta también puede ser sembrado a través de las macollas extraidas de las plantas madres.
Los tallos presentan poco enraizamiento. El proceso de siembra con material vegetativo requiere
bastante mano de obra, razén por la cual es factible solamente en &reas pequefias. Cada productor debe
evaluar sus posibilidades y seleccionar el método que mds le conviene.

La Brachiaria decumbens (pasto decumbens) es también una graminea de rapido crecimiento.
Produce buena cantidad de forraje de buena calidad, aunque menos que el pasto brizantha. En las
condiciones de El Salvador, su periodo de descanso antes de un nuevo pastoreo se sittia entre 30-35
dias. Posee habito estolonifero, lo que le permite cubrir mejor y mas rapido el terreno, en comparacién
con el pasto brizantha, lo cual se convierte en un ventaja, principalmente en zonas de ladera.

La reproduccion se hace tanto por semilla sexual como por estolones, los cuales se enraizan con mucho
mas facilidad que los tallos del pasto brizantha.

58



Es més tolerante a sequia, en comparacion con los pastos nativos y el jaragua. El pasto decumbens es
susceptible al “salivazo”, principalmente cuando es manejado muy alto. En cambio, el pasto brizantha
es tolerante a esta plaga de los pastos.

La Digitaria swazilandensis (Pasto Swazi) ha sido muy aceptada por los productores que la han
probado en sus fincas. De hébito estolonifero, esta graminea forma un colchon verde sobre el terreno,
con forraje muy suave y apetecido por el ganado. Entre un pastoreo y otro se debe esperar entre 28 a
35 dias, para un buen aprovechamiento.

En términos de produccion total de forraje, en general el pasto swazi produce menos que el pasto
brizantha. Sin embargo, en las condiciones de manejo de los sistemas de produccion de doble
proposito, sin un control adecuado de pastoreo, €l pasto swazi suele ser aprovechado mayormente,
puesto que su forraje es mas aceptado por el ganado cuando ha pasado su punto 6ptimo de pastoreo.

Por su contextura suave, es de facil henificacidn mediante procesos manuales. El heno resultante es
aceptado por el ganado en el verano.

Aunque resista menos a la sequia que el brizantha, el pasto swazi se mantiene verde durante el principio
del verano, por lo menos hasta enero-febrero. Comparado con brizantha y decumbens, el pasto swazi
exige mejor nivel de fertilidad en el suelo.

El Andropogon gayanus (Pasto Carimagua) es un pasto con alta produccién de forraje, aunque su
calidad sea inferior a las brachiarias. Su crecimiento es rapido y el forraje, de contextura suave, €s
aceptado muy bien por el ganado. El habito de crecimiento es cespitoso y erecto, lo que facilita su
utilizacion también como pasto de corte. Algunos productores 1o henifican en manojos, en vez de
pacas, lo que facilita el procedimiento de henificacion manual.

Fl carimagua produce abundante cantidad de semillas viables, lo que favorece su multiplicacion a nivel
de 1a fincay de las comunidades de escasos recursos. De esta manera, a partir de una pequefia parcela,
el productor puede reproducir ficilmente las semillas y expandir las dreas con pastos.

El pasto carimagua también es llamado, en el pais, jaragua mejorado. Sin embargo, botanicamente no
tiene nada que ver con esta especie de pasto.

En el caso de los pequefios productores de escasos recursos economicos, la mejor estrategia para el
establecimiento de las cuatro especies citadas es la siembra de pequefias parcelas para su
multiplicacién hacia otras areas de la finca.

El hecho de citar solamente cuatro especies de pastos mejorados en este manual no significa que otras
especies no puedan ser promovidas a nivel de fincas. Para més detalles sobre el establecimiento de
pastos y manejo adecuado del pastoreo se recomienda consultar a los investigadores del Programa de
Produccion Animal del CENTA y maieriales con informacion mas especializada.

5.4. Conservacién de forrajes

Como un complemento del mejoramiento de los pastos, la conservacion de forrajes para alimentar el
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ganado en el periodo seco es ofra opcion para reducir el consumo de rastrojos de granos basicos y la
presion sobre el suelo.

La conservacion de forrajes se puede hacer a partir de dos fuentes distintas: de 4reas sembradas
especificamente para producir forrajes para conservacion y almacenamiento o a partir de los excedentes
de produccion de forrajes de los pastos durante el periodo Ifuvioso.

La conservacion de forrajes se puede hacer de diferentes maneras, siendo la henificacion y €l ensilaje
las mas comunes.

La henificacion consiste en Ia deshidratacion (secado) del forraje fresco, cuando éste todavia posee
buena calidad nutritiva. El material seco es acondicionado en la forma de pacas 0 manojos y
almacenado en galeras protegidas de la humedad para su posterior consumo por el ganado durante la
época de escasez de forraje fresco.

En las condiciones de El Salvador, se podria producir heno mas facilmente en dos diferentes épocas del
afio; heno de primera, para secado durante el periodo de la canicula; y heno de segunda, para secado en
la mera enirada del verano. En otros periodos del invierno también se puede producir €l heno, aunque
se requiera que el productor esté pendiente de las condiciones de sol y lluvias para extender el forraje,
recogerlo, cubrirlo, re-extenderlo, etc, aspectos que aumentain los costos y riesgos.

El ensilaje consiste en la fermentacion anaerbica y controlada del forraje fresco y su conservacion
como material fermentado para alimentar el ganado en el periodo de escasez. Hay diferentes tipos de
silos que pueden ser utilizados. El que parece ser mas barato y accesible para pequefios agricultores de
escasos recursos es el silo de monton. Este silo consiste basicamente de la compactacion del forraje
picado en forma de un monticulo compacto, el cudl es cubierto por una lona plastica y una capa de
tierra. Fl lugar del silo debe estar protegido de la entrada de agua de Iluvia o escorrentia y tener un
suelo con buen drenaje.

Para el ensilaje vale la pena cultivar areas especificas con plantas de alto rendimiento de forraje. El
CENTA posee diferentes variedades de sorgo forrajero que se prestan para esta finalidad, tal es el caso
del sorgo CENTA-S2.

5.5.  Produccion de pasto de corte

Con el mismo proposito de sustituir el rastrojo de los granos basicos como forrajey a la vez mermar la
hambruna del ganado en el periodo seco, una opcion complementaria a las anteriormente mencionadas
es la de sembrar y mantener areas de pasto para corte durante el verano.

Hay muchas especies de pasto de corte. Las mas recomendadas son:

Pennisetum purpureum ¢ hibridos - Pasto King-grass, Pasto Merkeron, etc. (perennes)

Saccharum officinarum - Caiia de azicar (perenne)
Sorghum bicolor — Sorgo forrajero (anual) — CENTA 52, CENTA 5543

60



Aunque muchos zootecnistas no consideren la cafia de aziicar como una planta forrajera por excelencia,
esta especie presenta una ventaja relativa muy grande dentro de la pequefia finca ganadera, pues se

puede utilizar en la alimentacion de cerdos y aprovechar en otras multiples formas por la familia
campesina (jugo, miel, azacar, etc.).

¢Como calcular la cantidad de forraje necesario para alimentar el hato durante un determinado periodo
de tiempo? Una Unidad Animal (U.A.), representada por una vaca adulta con un peso vivo entre 900 v
1000 libras, consume diariamente alrededor de un 10% de su peso vivo en forraje fresco (verde -
hiimedo), equivalente a 90 -100 libras de material. Para saber la cantidad de forraje que se necesita
disponer durante un determinado periodo (el verano, por ejemplo) se hace el siguiente calculo:

N° de U.A. x 90 tbs. x N° de dias de alimentacién = Cantidad de forraje necesaria en 1bs.

El ntimero de unidades animales en el hato se calcula por:

1 toro adulto = 1,20 U.A.
1 vaca adulta = 1,00 U.A.

1 novilio(a) = 0,80 U.A.
1 ternero(a) sobre afio = 0,50 U.A.
1 ternero(a) afio = 0,25 U.A.
1 equino = 1,50 U.A.

5.6. Siembra de barreras vivas de doble propésite

La siembra de barreras vivas de doble proposito es otra opcion factible de ser utilizada por los
pequetios productores de este sistema de produccion para aumentar la disponibilidad de forraje en el
verano y reducir la presion sobre los rastrojos de granos basicos.

Las barreras vivas son lineas de vegetacion densa sembradas en curvas a nivel para cumplir
primariamente con la funcion de reducir la velocidad de la escorrentia superficial y retener los
sedimentos. Si la especie vegetal sembrada también sirve como forrajera, entonces la barrera viva
puede cumplir una doble funcidn: controlar la escorrentia y alimentar el ganado.

A nivel del Proyecto CENTA-FAO, se esta impulsando, con buena aceptacion por los agricultores, ia
siembra de barreras vivas con Brachiaria brizantha, el mismo pasto brizantha ya mencionado
anteriormente.

Se siembran 1, 2 6 3 lineas del pasto a nivel, separadas cada 20 cm. Estas lineas de pasto forman la
barrera. La distancia entre cada barrera puede ser entre 15 6 20 metros, dependiendo de la pendiente
del terreno. Aunque la distancia entre las barreras vivas dependa de la pendiente del terreno, desde el
punto de vista practico, ningiin agricultor va a sembrar barreras vivas a menos de 15 metros una de
otra, por la pérdida de 4rea de siembra que representa. Tampoco conviene hacerlas a una distancia
superior a 20 metros, puesto que el dafio causado por la escorrentia puede ser grande y el beneficio de
la barrera viva muy reducido.
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Sembrando las barreras cada 15 metros, 1 manzana de terreno tendré cerca de 470 metros lineales de
barrera viva. Si la barrera tiene 1 sola linea de pasto, el consumo de semilla de brizantha sera de 0,18 -
0,20 libras/mz. Con 2 lineas, serd de 0,36 - 0,40 Tbs/mz . Con 3 lineas, de 0,54 - 0,60 1bs/mz.

El agricultor que siembra la barrera viva con brizantha, puede utilizar el pasto para alimentar ¢} ganado
durante el invierno y verano, ya sea como pasto de corte o heno. Se recomienda una poda alta (15220

cm del suelo) para que las cepas puedan cumplir la funcion de retener los sedimentos. Ademés, el pasto
brizantha no tolera bien los cortes muy bajos.

La produccion de forraje verde de brizantha en parcelas de validacion con barreras vivas de 3 lineas, es
de alrededor de 100 Ibs/10 m lineales/corte, pudiéndose hacer de 2 a 3 cortes al aiio.

Las barreras vivas también pueden ser de cafia de azacar o de pasto king-grass, dependiendo de los
objetivos del productor, facilidad de manejo, sombra sobre los cultivos, ete.

Entre otras especies que pueden ser utilizadas como barrera viva y que presentan doble proposito esta
la pifinela o pifia de cerco y €l izote.

El vetiver (Vetiveria zizanioides), muy utilizado en el pais como barrera viva, es excelente material
para retener los sedimentos de la escorrentia. Presenta el inconveniente de no tener otro
aprovechamiento economico complementario.

5.7.  Siembra de drboles forrajeros y de uso mulktipie

La siembra de 4rboles forrajeros es ofra opcion importante para mejorar la alimentacion del hato y
reducir la presién sobre los rastrojos. Si el arbol seleccionado posee otras funciones en la finca (lefia,
madera, estacones, cerca, sombra, €fc.), tanto mejor.

Por las experiencias existentes en el pais, las especies que presentan mejor comportamiento como
forrajeras, ademas de su facilidad de multiplicacién y utilizacién multiple, son el madrecacao
(Gliricidia sepium) y el pito (Erythrina berteroana). Son especies que pueden ser multiplicadas por
semilla sexual o estacas y producen forraje de buena calidad. El madrecacao también sirve como lefia y
madera para ciertos usos.

Otras especies de arboles, exoticas o nativas, también pueden ser utilizadas como forrajeras, tomando
en cuenta la zona del pais y el conocimiento local sobre su mangjo.

Hay muchas formas de sembrar los arboles en un sistema de produccion agrosilvopastoril: dispersos en
¢l pasto, en bloques de pastoreo controlado, en bloques de sombra y como cercas vivas.

Cabe sefialar que no se debe confundir una cerca viva de arboles, u otra especie, con la barrera viva ya
descrita anteriormente. La barrera viva esta formada por lineas de plantas que son sembradas a nivel
dentro de un terreno, a fin de posibilitar la reduccion de velocidad y Ia retencién de los sedimentos de
la escorrentia superficial. La cerca viva también esta formada por lineas de plantas, las cuales, sin
embargo, no pecesariamente cumplen la funcion de controlar la erosion. Estas pueden estar sembradas
en las orillas del terreno, a nivel o en el sentido de la pendiente, ser aprovechadas como cercas para los
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animales, madera, lefia, sombra, forraje, etc. Cuando la cerca viva también cumple con la funcion de

reducir la velocidad de la escorrentia y retener sedimentos (vegetacion densa a nivel), entonces también
es una barrera viva

Ninguna de estas practicas utilizada de manera aislada dentro del sistema de produccion es suficiente
para reducir Ia presion sobre los rastrojos, Ellas son complementarias. La aplicacion de este enfoque de
complementariedad e integracion de diferentes practicas a nivel del sistema de produccion permitird
lograr el deseado impacto sobre la reduccion en la utilizacion de los rastrojos de los granos basicos.

6. Algunas estimaciones de costos y beneficios

Dejar los rastrojos de maiz, sorgo y frijol sobre la superficie del terreno implica el cambio de diversas
relaciones dentro del sistema de produccion, las cuales pueden afectar tanto los costos como los
beneficios de dicho sistema. Algunos de estas relaciones o variables se describen a continuacion.

6.1. Reciclaje de nutrientes y reduccién del uso de fertilizantes minerales (quimicos)
Como va se menciond, los rastrojos poseen una buena cantidad de nutrientes en sus tgjidos.

Toméndose en cuenta solamente el nitrégeno, que es, como sabemos, uno de los nutrientes mas
requeridos por las plantas cultivadas, se puede hacer el siguiente balance:

- Para una produccién de rastrojos de maiz y sorgo de 150 qq/mz;

- con un promedio de 0,5% de N;

- representa: 15000 libras x 0,005 =75 lbs/mz de N;

- con una descomposicion parcial de 60% en los primeros 3 meses de invierno;

- 751bs/mz de Nx 0,6 =45 Tbs/mz de N;

- para un aprovechamiento de 50% por las nuevas plantas;

- 451bs/mz de N x 0,5 =225 Ibs/mz de N;

- para una demanda de N para el maiz de 140 Ibs/mz;

- una posibilidad de ahorro de fertilizante mineral de 16% (22,5/140) en la primera siembra.

Este alorro presenta la tendencia de aumentar en los afios siguientes, en la medida que el suelo va
incrementando sus contenidos de N reciclado via rastrojos.

En los suelos con N muy bajo, los rastrojos de plantas como el maiz y sorgo, de alta relacion
Carbono/Nitrogeno (Relacion C/N), pueden causar una deficiencia temporal de N al nuevo cultivo que
se siembra. Ello porque los microorganismos, al multiplicarse para descomponer este rastrojo,
consumen una parte del N disponible en el suelo, lo que determina que falte para el cultivo. Este efecto
es mas frecuente en los suelos muy pobres en N. Dejando los rastrojos de manera continuada en el
suelo, este efecto tiende a desaparecer, puesto que la cantidad de N en el suelo va en aumento.

6.2. Reduccion de las pérdidas de suelo y nutrientes por erosién

Se puede hacer la signiente estimacion realista para un terreno de ladera en El Salvador:
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- Enun suelo con 0,15% de N total, 10 ppm de Py 200 ppm de K intercambiables;

- enunacapa de 1 mm, en ¢l 4rea de 1 manzana, hay las siguientes cantidades de NPK:
- 31 tbs de N total;
- 0,2 1bs de P “intercambiable”
- 4.2 1bs de K. intercambiable

Siesta capa de 1 mm de suelo se pierde debido a la erosion, porque el terreno esta descubierto en una
situacion de ladera, la pérdida equivale a 1,5 qq/mz de sulfato de amonio, o aproximadamente 1,0
q/mz de una férmula 30 - 0,2 - 4 de N-P205-K20, respectivamente.

Hay que considerar que los valores de P y K son “intercambiables”, no son valores totales en ¢l suelo.

Sin embargo, mas que los nutrientes perdidos, el suelo que queda para el cultivo es cada vez mas pobre,
principalmente en términos de contenido de materia orgdnica, que, tal como va se ha dicho, es
responsable por lo menos del 70% de la capacidad de intercambio cationico del suelo. Un suelo con un
contenido de 3% de materia orgénica posee en una capa de 1 mm cerca de 600 Tbs/mz de este material.

Con el empobrecimiento paulatino del suelo (menos materia organica, arcillas, nuirientes y vida
microbiana), la produccion se reduce afio con afio y los costos de produccion aumentan, pues es
necesario poner mas fertilizantes minerales (quimico) para recuperar la produccion. Ademas, como el
suelo ha perdido parte de su capacidad de intercambic de cationes (pérdida de materia orgénicay
arcillas), el fertilizante mineral pierde eficiencia y tampoco responde como deberia.

6.3. Reduccién del costo corvespondiente al control de malezas

Fl terreno cubierto por rastrojos dificulta la germinacion y crecimiento de las malezas. Por este motivo,
el agricultor puede reducir los costos por concepto de mano de obra y herbicidas, principalmente en la
preparacion (limpieza) del terreno para la siembra de primera y durante los primeros dias del cultivo.
6.4. Aumento de produccién por drea

Otro beneficio tangible que tiene dejar los rastrojos en la superficie del terreno es el ammento paulatino
de la produccion de los cultivos. Este aumento de la produccion ocurre por la interaccion de diversos
factores:

- Mantenimiento de ia materia organica del suelo, con sus consiguientes efectos sobre la
descomposicion, reciclaje de nutrientes, biodiversidad en el perfil, estructuray porosidad,
infiltracion y almacenamiento del agua, entre otros.

- Proteccion del suelo, evitando las pérdidas por erosion.

- Reduccion de la temperatura del suelo, lo que se traduce en menores tasas de pérdidas de
agua por evaporacion y menores posibilidades de estrés para ef cultivo. El suelo bajo

rastrojo permanece mas himedo y fresco que el suelo limpio en las mismas condiciones.

- Menor competencia de las malezas con el cultivo, puesto que los rastrojos generaimente
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reducen o retardan la germinacion de las malezas por reducir la entrada de luz hasta la
superficie del suelo.

En parcelas de validacion conducidas por el Proyecto CENTA-FAO-Laderas, en 23 localidades de
Cabaiias, Norte de Usulutan y Morazéan, en las que se dejan los rastrojos de maiz y sorgo sobre la
superficie del terreno, se esta produciendo un 30% mas de maiz, en comparacion con parcelas en las
que los rastrojos son retirados del terreno (véase Cuadro 9). Esto a escasos 3 afios de iniciado el
manejo de las parcelas con tales tratamientos. La tendencia es a un aumento paulatino de la produccion
en las parcelas en las que se mantienen los rastrojos en la superficie y a una reduccion paulatina de la
misma en las parcelas en las que el suelo queda desnudo.

Cuadro 9: Produccién de granos de maiz en parcelas con rastrojos sobre la superficie y en
parcelas en las que han sido removidos, en diferentes rangos de pendientes y suelos, en tres
Departamentos de El Salvador (Adaptado de Proyecto CENTA-FAO/Laderas).

Forma de manejo de Cabafias Usulutan Morazan
los rastrojos
qa/mz % qq/mz Yo qq/mz %o
Sin rastrojos - rastrojos | 36,1 480 26,0
removidos del terreno
Con rastrojos dejados 48,3 +33.8% | 576 +20,0% | 37,2 +43.1%
en la superficie (+12,2) (+9,6) (+11,2)

Incluso a aquellos agricultores que venden los rastrojos a los ganaderos y que obtienen unos & 500/mz
por este concepto, les conviene dejar los rastrojos sobre el terreno, no solamente porque los aumentos
de produccion del maiz pagan sobradamente el valor de venta de los rastrojos (z 500 + & 100 =5
qqg/mz de maiz, es menor que las diferencias observadas en el cuadro), sino que también porque,
dejando los rastrojos sobre el terreno, la reposicion de nutrientes en el cultivo de maiz siguiente puede
ser mas pequefia.

6.5. Aumento de la capacidad de carga animal

Fl mejoramiento de los pastos y el aumento de la disponibilidad de forraje de mejor calidad posibilita
el aumento de 1a carga animal en el sistema. De los 0,6 U.A./mz actuales para por lo menos 1 U.A./mz.
Si el agricultor mantiene el mismo hato, tendra un 30% del drea dedicada a la ganaderia liberada para
otras actividades productivas y de proteccion. Si él toma la decision de aumentar el hato en funcién de
la mayor disponibilidad de forraje, tendrd mayores ingresos en el rubro ganaderia, aunque se
mantengan los mismos niveles de productividad de leche, carne y animales de recria.

Obviamente, ¢l mejoramiento de los pastos tiene un costo inicial. Sin embargo, si el agricultor lo hace
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asociado a un culiivo, este costo puede ser pagado parcialmente por el rendimiento del cultivo.

La conservacion de forrajes, en particular la henificacion, practicamente no representa un costo
adicional para el productor, puesto que la mano de obra requerida para cortar e} rastrojo, recogerio y
acondicionarlo para alimentar el ganado, equivale a la mano de obra empleada para la henificacion.
Representa un costo real si es comparada con el pastoreo descontrolado de los rastrojos, practica muy
dafiina, tal como se ha sefialado anteriormente.

6.6, Aumento del coste de labranza o siembra con tracecién animal

Cuando el agriculior utiliza labranza del terreno o hace la siembra mecénica, utilizando equipos no
adaptados para la operacién en superficie con rastrojos (no posee un disco cortador del rastrojo), éstos
representan un estorbo para la ejecucion de las mencionadas operaciones, puesto que se producen
problemas de atascamiento y retrasos del trabajo. Sin embargo, con el huizute o chuzo los rastrojos no
representan ningin estorbo.

7. Analisis de factibilidad de adopcién de las pricticas recomendadas

Las practicas recomendadas en este Modulo presentan diferentes factibilidades de adopcion segun el
régimen de tenencia de la tierra y las variantes del sistema de produccion de granos basicos y ganaderia
en laderas.

Los propietarios suelen poseer lazos mucho mas fuertes con la tierra que los arrendatarios,
principalmente en funcidn del corto tiempo de los acuerdos de alquiler, 1os cuales estén restringidos al
periodo de cultivo. Asimismo, por 1o general, los propietarios suelen tener mas disponibilidad
econdmica (propia, mayor acceso al crédito) que los arrendatarios.

Lo anterior conlleva a que los propietarios suelen estar més dispuestos a adoptar e mvertir en practicas
para producir méas y a la vez, mejorar sus tierras.

Por el contrario, los arrendatarios no pueden o se ven menos motivados a adoptar e invertir en practicas
con resultados a mediano y largo plazos. Normalmente tienden a invertir en practicas ligadas al manejo
del propio cultivo.

En este sentido, seria fundamental afiadir en los objetivos de trabajo de los extensionistas, la
concientizacién y motivacion de los productores para establecer acuerdos de alquiler de tierras més
durtaderos. Los arrendatarios serian beneficiados por la mayor seguridad que ello representa y
probablemente estarian mas dispuestos a invertir y conservar la tierra para producir mas. Por otro lado,
los propietarios serian beneficiados por la mejor conservacién de sus tierras.
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En el cuadro 10, se presenta un ejercicio de factibilidad de adopcion de las practicas recomendadas en

este Modulo.

Cuadro 10: Andlisis de la factibilidad de adopeién de las pricticas recomendadas en el Médulo
2 en relacién al régimen de tenencia de la tierra y las variantes del sistema de produccién de
granos basicos y ganaderia en zona de ladera.

PRACTICAS

REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA Y VARIANTES DEL SISTEMA

Propietarios

Arrendatarios

Granos basicos -+
ganaderia

Granos basicos

Ganaderia

Granos basicos

1. Seleccién de
variedades mas
productoras de granos
basicos y rastrojos.

La seleccién de materiales con tales caracteristicas es un
reto del componente de investigacién. Los propietarios
de ta tierra, principalmente medianos v grandes, pueden
tener fAcil acceso a semillas, tanto de materiales
hibridos {maiz y sorgo) como de polinizacién libre.
Propietarios pequefios tendran mayor acceso a
materiales de polinizacién libre, los cuales posibilitan la
produccion de semuilla artesanal.

No pertinente.

Tendran mayor acceso a
materiales de polinizacion
libre, los cuales posibilitan
la produccién artesanal de
semillas.

2. Densidad de siembra
de los cultivos de granos
basicos.

Los propietarios con posibilidades de comprar pe-
quefios equipos de siembra podrian variar la densi-dad
para cualquier modificacion deseada. Los que siembran
manualmente quedan un poco restringidos, aunque
pueden también mejorar las poblaciones de plantas y
distribuir mejor las posturas en el terreno.

No pertinente.

Quedan un poco restringi-
dos, aunque pueden
mejorar las poblaciones de
plantas v distribuir mejor
las posturas en el terreno.

3. Siembra en asocio o
relevo.

Adaptada. Produce més | Adaptada. Produce més
rastrojos para cubrir rastrojos para cubrir mejor
mejor el suelo vy alimentar | el suelo.

el ganado.

No pertinente.

Adaptada. Es menos
favorable para la siembra
asociada de abonos verdes
por los resultados solo a
mediano plazo. Para
leguminosas comestibles
puede ser mas favorable.

4. Mejoramiento de la
fertilizacion y nuiricién de
los cultivos de granos
bésicos.

Los propietarios media-
nos y grandes no ten-dran
grandes limitacio-nes en
relacién a la aplicacion de
mas fertilizante y su
utilizacion mas correcia.
Los pequefios pueden
utilizar més
correctamente las dosis
actuales. Pueden utilizar
el estiércol de ganado.

Los propietarios medianos
y grandes no tendran
grandes limita-clones en
relacién a la aplicacion de
mas fertilizante y su
utifizacién més correcta.
Los pequefios pueden
utilizar mas correctamente
las dosis actuales.

No pertinente.

Dificilmente los
arrendatarios tendran
condiciones para aumentar
cantidades de fertilizantes.
Pueden utilizar mas
correctamente las dosis
actuales.

5. Evitar la quema de los | Adaptada. Adaptada. No pertinente. Adaptada.
rasirojos.
6. Bvitar el carrileo de los | Adaptada. Adaptada. No pertinente. Adaptada.

ras{ro)os.
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PRACTICAS

REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA Y VARIANTES DEL SISTEMA

Propietarios

Arrendatarios

(Granos basicos +
ganaderia

Granos basicos

Ganaderia

Granos basicos

7. Sembrar pastos
mejorados.

Adaptada. Reduce la
necesidad de utilizar los
rastrojos para el ganado y
mejora la nutricion del
hato.

Si poseen tierra suficiente,
pueden pensar en vender
heno y ensilaje o alquilar
pastos.

Adaptada. Reduce la
necesidad de comprar
rastrojos o utilizar los de
terrenos en arriendo.
Mejora la nutricién del
hato.

Mo pertinente.

8. Conservacion de
forrajes

Adaptada. Reduce la
necesidad de utilizar los
rastrojos para el ganado y
mejora la nuiricion del
hato.

31 poseen tierra suficiente,
pueden pensar en vender
heno o ensilaje.

Adaptada. Reduce la ne-
cesidad de comprar ras-
rojos o utilizar los de
terrenos en arriendo.
Mejora la nutricion del
hato.

Mo pertinente.

9. Produccion de pasto de
corte.

Adaptada. Reduce la
necesidad de utilizar los
rastrojos para el ganado y
mejora la nutricion del
hato.

Si poseen tierra suficiente,
pueden pensar en vender
forraje fresco o ensilaje.

Adaptada. Reduce lane-
cesidad de comprar ras-
trojos o utifizar los de
terrenos en arriendo.
Mejora la nutricion del
hato.

No pertinente.

10. Siembra de barreras
vivas de doble propdsi-to.

Adaptada. Reduce fa
necesidad de utilizar los
rastrojos para el ganado y
mejora la nutricion del
hato. Reduce la esco-
rrentia.

Adaptada. Reduce la
escorrentia. Pueden pensar
en vender forraje fresco o
heno, si se trata de pasto
brizantha.

No pertinente.

La siembra de la barrera
viva puede ser parte del
acuerdo de alquiler, para
aumentar la disponibili-dad
de forraje para el ganado
del propietario v utilizar
menos rastrojo. El interés
del arrendatario podria ser
el de tener un terreno que
produzca mas.

11. Siembra de arboles
forrajeros v de uso
multiple.

Adaptada. Puede au-
mentar la disponibilidad
de forraje, lefia, maderay
sombra para el ganado.

Adaptada. Puede au-mentar
la disponibilidad de lefia y
madera.

Adaptada. Puede au-
mentar la disponibilidad
de forraje, lefia, maderay
sombra para el ganado.

Dificilmente los
arrendatarios se sentiran
motivados a sembrar
arboles.

8. Sostenibilidad

Para finalizar este Modulo 2, se podria hacer un analisis cualitativo de las relaciones entre la practica

de mantenimiento de los rastrojos de granos basicos en la superficie del terreno (a través del conjunto
de practicas mencionadas) y algunos de los atributos y componentes de sostenibilidad para el sistema
de produccion en discusion.
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8.1.  Atributos de sostenibilidad

Progiuctnvn(,iad: Las practicas tenderan a aumentar la productividad del sistema de produccion por las
siguientes vias:

- Aumento de la produccion de granos basicos y ganadera;
- Reduccion de costos de algunos rubros (fertilizantes, control de malezas);
- Reduccion del uso de insumos externos (fertilizantes minerales, herbicidas).

Estabﬂidad: Las practicas tenderén a aumentar la estabilidad del sistema de produccion por las
siguientes vias:

- Mayor disponibilidad de agua en el suelo;
- Mantenimiento de mejores niveles de fertilidad del suelo y aprovechamiento mas eficiente
de los nutrientes.

Elasticidad: Las practicas tenderdn a aumentar la elasticidad del sistema de produccion por las
siguientes vias:

- Cultivos y animales mejor nutridos.

Equidad: Las practicas tenderan a mejorar la equidad en el sistema de produccién, por las siguientes
vias:

- Posibilidad de reduccidn del uso de insumos externos;

- Posibilidad de obtener mayores ingresos;

- Posibilidad de liberacion de 4reas ocupadas con la ganaderia para la siembra de granos
bésicos u otros rubros menos intensivos.

8.2. Componentes de sostenibilidad
Rentahilidad Econémica: La rentabilidad del sistema podré ser aumentada principalmente debido a:

- el aumento de la productividad,;
- lareduccion de costos.

En la ganaderia, la siembra de pastos mejorados involucra mayores costos iniciales. Sin embargo, estos
costos pueden ser compensados por el aumento del soporte del pasto y la liberacion de areas para otras
actividades mas productivas.

Aceptabilidad (Adecuabilidad) Secial: Las practicas propuestas pueden ser socialmente aceptadas,
en razdn de que:

Para los propietarios, agricultores-ganaderos, la sustitucion de la alimentacion del

ganado (rastrojos por forrajes de mejor calidad) es ventajosa para {a produccion de
ganado; igualmente, porque produce mas granos basicos y conserva mejor el suelo y el
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agua.

_ Para los propietarios, agricultores-no ganaderos, que venden los rastrojos a otros
ganaderos, la sustitucion de la venta de rastrojos por la venta de heno o ensilaje
también puede ser ventajosa.

Para los agricultores arrendatarios, que dejan los rastrojos a los ganaderos duefios de la
tierra, la permanencia de los rastrojos en el terreno significaré la posibilidad de cultivar
granos basicos en suelo menos deteriorado a mediano plazo y la posibilidad real de
ahorrar insumos y producir més.

Calidad Ambiental: Las practicas tenderan a mejorar ia calidad ambiental en las areas de
concentracion del sistema de produccion, de diversas formas, principalmente por:

- Aumento de la infiltracion del agua y reduccion de la erosion;

- Mayor posibilidad de recarga de los manantiales;
- Posibilidad de reducir el uso de agroquimicos.
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MODULO 3:
MANEJO DE LA FERTILIZACION
EN LOS CULTIVOS DE GRANOS BASICOS

1. Objetivos del Modulo
El Modulo 3 presenta dos objetivos principales:

- Precisar el papel que deben cumplir las fertilizaciones para la produccion de fos
cultivos y el balance y mantenimiento de la fertilidad del suelo;

- Presentar pardmetros técnicos y economicos para auxiliar la toma de decision de los
extensionistas y agricultores sobre la fertilizacion de 1os granos bésicos.

2. Contenido del médulo
Para cumplir con los objetivos propuestos, este modulo presenta el siguiente contenido:
- Importancia del manejo integrado de la fertilidad, como estrategia para entender las
relaciones entre variables de un sistema de produccion y de los recursos naturales,
principalmente suelo y agua;

- La disponibilidad de nutrientes en los suelos de El Salvador;

- La absorcion y acumulacion de los nutrientes por los cultivos de granos bésicos, como
mecanismo de definicion de dosis, €pocas v modo de aplicacion de fertilizantes;

- Algunas relaciones sobre costos de fertilizacion y de fertilizantes, como apoyo a la
toma de decision por parte de extensionistas y agricultores,

- Andlisis del contenido presentado en cuanto a posibles impactos sobre componentes y
atributos de sostenibilidad.

3. Importancia del manejo integrado de la fertilidad

Sobre la importancia de ios nutrientes para las plantas, animales y humanos se ha dicho ya bastante en
fos capitulos anteriores de este manual. En pocas palabras, sin los nutrientes, no hay posibilidad de
crecimiento y reproduccion de los seres vivos. Por lo tanto, sin los nutrientes no hay posibilidad de
vida.

Desde el punto de vista econémico de la produccion agricola, pecuaria o forestal, sin una adecuada
oferta de nutrientes, las plantas y animales no producen segun su potencial, con las consiguientes
pérdidas para los productores. Fl logro de una produccion rentable pasa por un manejo adecuado de la
fertilidad del suelo v, por ende, por una disponibilidad adecuada de nutrientes para las plantas.
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Crear y mantener las condiciones fisicas y quimicas del suelo (estructura, porosidad, aireacion,
temperatura, humedad, pH, biomasa vegetal, etc.), principalmente a través del manejo adecuado de
los rastrojos y det ganado v correcciones de pH (si necesario), que permitan un optimo desarrolio
de la flora y fauna def suelo, para que éstas cumplan funciones importantes dentro del proceso,
tales como:



residuos organicos (fertilizantes organicos), etc.

Podria decirse que un suelo que posee las caracteristicas citadas es un suelo “saludable”, en el que las
necesidades de reposicion de nutrientes seran minimas, basicamente lo retirado por las cosechas. En
cambio, un suelo en el que los rastrojos no son reciclados, la cobertura es pequefia, la erosion alcanza
niveles severos, la estructura estd compactada y la flora y la fauna es escasa. Se podria hablar, en este
caso, de un “suelo enfermo”, el cual requerird mayor reposicion de nutrientes y, sobre todo, no tendra
las condiciones necesarias para permitir una buena eficiencia de aprovechamiento de los nutrientes
existente y afiadidos.

4, La disponibilidad de nutrientes en los suelos de El Salvador

A continuacion se presenta de manera muy general la disponibilidad promedio de los nutrientes en los
suelos de El Salvador. Situaciones particulares de fincas que han sido fertilizadas regularmente pueden
ser completamente diversas.

Nitrégeno

La disponibilidad de N depende mucho del contenido de materia orgénica que exista en el sueloy de
los estados de humedad que haya. Los suelos de El Salvador poseen generalmente contenidos medianos
y altos de materia organica (>3,0%), lo cual les proporciona buenas cantidades de N total, en la forma
de N-orgénico estructural. Sin embargo, para que este N esté disponible es necesario que la materia
orgénica se descomponga, el N sea mineralizado a NH4 y NO3. En suelos muy secos, la mineralizacion
es insignificante, mientras en suelos muy humedos (empapados) ocurre denitrificacion, con la
consiguiente pérdida de N por volatilizacion y lixiviacion.

Como las cantidades totales y las tasas de absorcion de N por los cultivos son elevadas y muy marcadas
en tiempos relativamente cortos, la mineralizacion frecuentemente no llega a ser la adecuada para
mantener suficiente N-disponible (principalmente NO3) para las plantas. Por ello, casi siempre es
necesario la suplementacion de N en la forma de fertilizantes minerales u organicos para los cultivos.

Fasforo

Los suelos de El Salvador son generalmente pobres en P. En la mayoria de los casos, el P es
considerado bajo (insuficiente) para los cultivos. Constituyen una excepcién aquellos suelos que han
recibido durante afios fertilizaciones con P.

El P bajo se debe a dos factores basicos: la presencia de roca madre pobre en P, cuya meteorizacion
originé suelos igualmente pobres en P; y la fijacion del P por minerales del suelo, en formas no
disponibles para las plantas. El P es fijado por los minerales arcillosos derivados de la meteorizacion
de Ias rocas (6xidos de hierro, aluminio, manganeso, titanio) y/o por minerales arcillosos provenientes
de ceniza volcanica, principalmente la alofana. Este P fijado no es medido por el método laboratorial
corriente, aunque esté presente en el suelo.
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Potasio

Los suelos salvadorefios son generalmente ricos en K, con niveles por encima de los 160 ppm de K
intercambiable. Ello por la riqueza de K en las rocas madres de la mayoria de los tipos de suelos. Los
agricultores del sistema de produccion de granos bésicos en ladera, si mantienen los rastrojos sobre el
terreno (los rastrojos acumulan por lo menos un 70% de K absorbido), pueden despreocuparse de la
fertilizacion con K, en la gran mayoria de los casos. No asi en lugares en los que el nivel de K esté por
debajo de los 120 ppm o donde haya cultivos altamente extratores de K (café, caiia de azicar, etc.)

Calcio y Magnesio

En suelos cuyo pH esta por encima de 5,5, por lo general no hay problemas de disponibilidad de estos
dos nutrientes. Las rocas igneas basicas (como los basaltos) y los suelos desarrollados a partir de ceniza
volcéanica, generalmente presentan contenidos satisfactorios de Cay Mg.

Azufre

Igual que el N, el S estda muy ligado al contenido y metabolismo de la materia orgéanica en el suelo. Los
suelos ricos en materia organica (>3%) normalmente no tienen problemas de deficiencia de S, a
excepcion de casos en los que haya ciertos cultivos, como las cruciferas, las cuales son altamente
exigentes en azufie.

Micronutrientes

Si el suelo posee un nivel de materia organica por encima de 3% y un nivel de pH alrededor de 6,0, no se
presentaran problemas de deficiencias de micronutrientes en los cultivos de granos bdsicos, tomando en
cuenta los niveles de rendimiento y otros factores limitantes en los sistemas de produccion de laderas.

5. Absorcion y acumulacién de nutrientes por los cultives de granos basicos

Los cultivos no absorben los nutrientes de manera constante durante su ciclo. Cada cultivo (a veces, cada
variedad del cultivo) y cada nutriente es absorbido y acumulado en los tejidos vegetales de manera
particular.

Normalmente, en los primeros 8-10 dias de vida, las plantitas utilizan las reservas nutricionales de la propia
semilla para empezar a diferenciar y desarrollar sus tejidos (tallo y raiz primaria). Por ello, la semilla es una
base importante para la produccion. Si las semillas poseen pocas reservas nutricionales, la plantita va a
iniciar su desarrollo de forma retardada, con bajo vigor para el crecimiento, lo que, a su vez, retrasa el
aprovechamiento eficiente de los nutrientes del suelo.

A partir de este periodo inicial, las plantas presentan curvas de absorcion y acumulacion de nutrientes
distintas para los diversos nutrientes.

En las Figuras 6 y 7, se pueden observar las curvas de absorcion de algunos nutrientes por el maiz y el
frijol.
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En maiz, hay un aumento significativo de los niveles de absorcion de N, Py K a partir de los 20-25 dias
de la siembra, ocurriendo el maximo de absorcion a los 50, 55 y 70 dias para el K, N y P, respectivamente.

. Figura 6: Curvas de absorcién de N, P y K por el maiz. (Adaptado de Potash Institute of North
America, 1972).
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En fiijol, la absorcion de N y K sube vertiginosamente a partir de fos 20 dias de la siembra. Bl P
presenta una absorcion lenta a partir de 30 dias, mientras; el Cay S, a partir de los 30 dias; y el Mg, a
partir de los 40 dias.

En variedades de ciclo mas corto o mas largo que las probadas en estos dos casos presentados, pueden
variar las fechas de inicio de absorcion mas fuerte. Por ello, estos datos deben ser tomados como una
simple indicacion.

Las curvas de absorcion son importantes en la definicion de 1a mejor época para la fertilizacion.
Tomando en cuenta la solubilidad del fertilizante a utilizar, el extesionista puede ofrecer indicaciones
més precisas al productor sobre las épocas en las que la fertilizacion puede ser mejor aprovechada por
el cultivo.

6. Dosis de nutrientes a aplicar

La definicion de las dosis de nutrientes a aplicar depende de diversos factores, entre ellos, los que se
describen a continuacion, considerados los mas importantes:

- nivel de los nutrientes disponibles en el suelo, verificado mediante un proceso de muestreo
y andlisis del mismo (anéalisis de suelo);

- comportamiento de los cultivos anteriores (deficiencias, toxicidad);

- historial de uso del 4rea (cultivos anteriores) y biomasa presente, lo cual permite establecer
una expectativa de liberacion de nutrientes;

- cultivo o variedad a ser sembrada (exigentes en fertilidad, tolerantes a mediana o baja
fertilidad),
- sistema de manejo y expectativa de produccion (las dosis pueden ser definidas para una

expectativa de produccion menos optimista, en un sistema de produccion en donde hay
otros factores limitantes, por ejemplo, control de malezas o calidad de semillas).

6.1. Parametros para la dosificacién de nutrientes
a. Niveles de nutrientes en el suelo
A continuacion, en el Cuadro 11, se presentan las categorias y respectivos rangos de valores de

macronutrientes, pH y materia organica en el suelo, segin los criterios de disponibilidad del Laboratorio
de Suelos del CENTA.
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Cuadm 11: Niveles de macronutrientes, pH y materia organica en el suelo, segiin los criterios del
Laboratorio de Suelos del CENTA.

Categorias de disponibilidad

Rango de valores

Fosforo (ppm) Potasio (ppm)
Muy bajo 0-8 )
Bajo 9-12 0-59
Alfo 13-30 60 - 200
Muy alto > 30 >200
Acidez Materia Organica
Categorias de pH Rangos de valores | Categoria Rangos de valores (%)
Extremadamente acido 41-44 Bajo <2
Muy fuertemente dcido 45-50 Medio 2-4
Fuertemente acido 51-55 Alto >4
Moderadamente acido 56-60
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-73
Medianamente alcalino 7.4-80
Fuertemente alcalino 8,1-90
Extremadamente alcalino >90

Los cultivos tienden normalmente a producir mejor cuando los nutrientes en ¢l suelo se encuentran en

los siguientes niveles:

- Py K altos: Este rango parece ser el mejor; sin embargo, los niveles muy altos pueden

presentar problemas de precipitacion (quimicamente hablando) de ofros nutrientes o
competencia entre nutrientes.

- Rango de pH entre 5,7 y 6,5: En este rango de pH, la mayoria de los nutrientes esté en
estado ionico de maxima disponibilidad o en un nivel por lo menos suficiente;

normalmente no son frecuentes las deficiencias de Ca y Mg; igualmente, se posibilita un
buen nivel de mineralizacién de la materia orgéanica, lo que contribuye a aumentar los

contenidos de N, S y micronutrientes asimilables por las plantas. Tampoco existe la
posibilidad de toxicidad provocada por el aluminio libre, la cual dificulta o llega a impedir
el crecimiento de las raices de las plantas susceptibles.

- Nivel de materia orgdnica por encima de los 3,5%: En este caso se habla de equilibrio
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dinamico, puesto que, de un lado, se desea que la materia organica del suelo se mineralice
para posibilitar la disponibilidad los nutrientes inmobilizados en la biomasa; de otro lado,
1o se desea que se reduzca la materia organica del suelo, lo que implica, en primer lugar,
producir cantidades de biomasa (fotosintesis) y, en segundo lugar, mantenerla, a través de
reciclaje (no quema, mantenimiento de los rastrojos) y condiciones no tan oxidantes (no
mcorporacion al suelo, no labranza).

Aunque estos valores sirven como un indicador importante de la fertilidad del suelo, para la
recomendacion de fertilizacion son insuficientes, ante la aparente ausencia en el pais de informacion
sobre curvas de respuesta de los cultivos a dosis crecientes de nutrientes en diferentes circunstancias de
suelo y niveles de fertilidad

b. Niveles de nutrientes en los tejidos

Los niveles de nutrientes en los tejidos de granos basicos pueden representar una excelente fuente de
informacion para diagnosticar deficiencias nutricionales e indicar correcciones, siempre y cuando haya
suficiente agilidad operativa entre el muestreo, analisis y aplicacion de medidas de correccion. Sino
hay tal agilidad, la recomendacién para una correccion eventual puede llegar tarde. En este caso, la
informacion solamente serviria para el proximo afio.

Los niveles promedios Optimos de nutrientes en tejidos de granos basicos se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12: Contenido adecuado de macronutrientes en tejidos de hojas de algunos cultivos de
granos basicos (Adaptado de Malavolia et al., 1989).

Cultivo Contenido adecuado de nutrientes (%)
N P K Ca Mg S
Maiz 2,75-3,25 0,25-0,35 1,75-2.25 0,25-0,40 0,25-0,40 0,15-0,20
Sorgo 1,3-1,5 0,4-0,8 2,5-3,0 0,4-0,6 0,4-0,6 0,08-0,10
Frijol 3-5 0,2-0,3 2,0-2.5 1,5-2,0 0,4-0,7 0,5-1,0
Arroz 2,5-3.0 0,25-0,40 2,5-3,5 0,75-1,0 0,50-0,70 0,15-0,20
c. Respuestas de los cultives a nutrientes

Las curvas de respuesta (rendimientos fisicos y econémicos) de los cultivos a dosis crecientes de
nutrientes, bajo diferentes situaciones de suelo, clima, sistema de manegjo, etc., son indicadores
importantes para la fertilizacion de los cultivos.

En suelos tropicales con niveles deficientes (bajos o muy bajos) de nutrientes, normalmente los cultivos
responden econdmicamente (rango optimo) a cantidades de macronutrientes, segin muestra el Cuadro
13.

En el Cuadro 13, principalmente los valores mas altos corresponden a cultivos con alta tecnologia de

78



manejo (semillas de buena calidad, siembra mecanizada, alta densidad de siembra, eficiente control de
malezas, suelos profundos y con buena disponibilidad de agua).

Cuadro 13: Rangos de fertilizacién en suelos con niveles bajos de nutrientes en que los cultivos
de maiz, frijol y sorgo suelen responder de manera econémicamente positiva, en valores
romedios y las recomendaciones del CENTA (CENTA, 1995, 1996).

Cultivo Nutriente (libras/mz)
N P(P205) K (K20)
Maiz Rango promedio 1302230 60 a 140 <100
Recomendacion CENTA | 160 60 a 100 60
Frijol Rango promedio 302120 110a 150 0a70
Recomendacion CENTA | 60a 115 60 a 95 60
Sorgo Rango promedio - - -
para
grano
Recomendacion CENTA | 120 a 160 60 a 80 60 a 80
d. Extracciéon (absorcién y acumulacion) de nutrientes del suelo por los cultivos

En el Cuadro 12, se sefialan los valores promedios de extraccion de nutrientes por los cultivos del maiz
y frijol (no se encontraron los valores para el sorgo). Estos datos deben ser tomados como una guiay
con cierta cautela, puesto que las cantidades de nutrientes extraidas dependen de factores como: el nivel
de fertilidad del suelo en el que se realiza el ensayo (sub-consumo de nutrientes o consumo de lujo), las
fertilizaciones recibidas, etc.

Cuadro 14: Rangoes aproximados de cantidades de nutrientes extraidos del suelo por los cultivos
de maiz y frijol. Fuentes: Guias Técnicas del CENTA (1995, 1996) y Muzilli et al. (1991), Gallo
v Miyasaka (1961).

Tipo de Extraccion de nutrientes (libras/quintal de grano producido)
Cultivo material
Nitrégéno Fosforo (como\P) : Potasio (como K) |
Maiz Granos 1,5 0,5 0,3
Total 3,0 1,0 1,9-3,0
Frijol Granos 3,5 0,3 1,4
Total 6,0 0,5 4.5
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Los nutrientes totales extraidos son aquellos absorbidos por fa planta para cumplir su ciclo vital. Los
contenidos de nutrientes en los granos son aquellos nutrientes absorbidos (son parte del total) que se
localizan en las estructuras de los granos. Estos salen del sistema, al ser consumidos por la familia,
vendidos, etc., y deben ser repuestos en las fertilizaciones siguientes.

Una parte de los nutrientes (total menos granos) se queda en las otras estructuras del vegetal (raices,
hojas, tallos, etc.). Si estos restos de plantas (rastrojos) vuelven al terreno, reciclan esta parte de los
nuftrientes y su reposicion no es necesaria.

Si los rastrojos son retirados o quemacdos, la cantidad total debe ser considerada como retirada del
terreno y la reposicion debe ser mas grande. Por ejemplo, si una siembra de maiz produce 20 gq/mz de
granos (productividad promedio en laderas), el nitrogeno extraido seria el siguiente:

- Total extraido por el cultivo: 20 gqg/mz x 3 libras de N/qq = 60 libras de N/mz.

- Exportado del terreno en los granos: 20 qq/mz x 1,5 libras de N/qq= 30 libras de N/mz.

Si, ademas de los granos, también 10s rastrojos son retirados del terreno, para reponer el N retirado
serfan necesarias aproximadamente 60 Ibs/mz de N. Si los rastrojos son dejados, la reposicion seria de
cerca de 30 Ibs/mz. Esto para reponer el nivel de N anterior al cultivo, no para aumentar los niveles de
disponibilidad de N en el suelo.

6.2. Recomendacion de fertilizacién para granos bésices

Teniendo como base los parametros hasta ahora presentados y principalmente las recomendaciones del
CENTA, se podrian recomendar niveles minimos de fertilizacién para los sistemas de produccion de
granos basicos en laderas, considerando las siguientes expectativas de produccion mejorada para los
tres cultivos:

Maiz = 60 gq/mz (el promedio diagnosticado en laderas es de 20 qg/mz)
Frijol = 15 qq/mz (el promedio diagnosticado en laderas es de 8 qg/mz)
Sorgo = 25 qq/mz (el promedio diagnosticado en laderas es de 15 qg/mz)

El lector podria preguntarse:
+Por qué la expectativa de produccién estd muy inferior al potencial de Jos cultivos?

Los sistemas de produccion en ladera involucran una serie de condiciones limitantes, las cuales rara vez
permiten la expresion del potencial de produccion obtenido en zonas cuyas condiciones son mas
favorables. Por ejemplo, en los sistemas de produccion en ladera generalmente estdn presenies las
signientes limitantes:

- pequeda profundidad del perfil del suelo;

baja capacidad de almacenamiento de agua en el suelo;
baja calidad de semillas;

- inadecuada poblacién y distribucion de plantas;
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madecuado control de malezas;
baja capacidad econdémica para recurrir a insumos externos.

Por ¢llo, una fertilizacion econdmica en laderas no debe alcanzar los mismos niveles requeridos para
altas producciones. Estas pueden lograrse poco a poco con mejoramientos anuales de la fertilidad del
suelo y de 1a remocién paulatina de las demas limitantes

Fertilizacién del maifz

Nitrégeno

N total utilizado por el cultivo (60 x 3) = 180 lbs/mz

N retirado del terreno en los granos (60 x 1,5) = 90 tbs/mz

N devuelto por la descomposicion de los rastrojos (180 — 90) = 90 Ibs/mz

N perdido en diferentes formas (descomposicion de la materia organica -denitrificacion -
nitratos lixiviados, volatilizacién no biologica) = 20 1bs/mz (estimado de manera muy
aproximada)

N suplementario para enriquecer el sistema y aumentar las expectativas de produccién a
mediano plazo (10% del requerimiento/afio) = 18 1bs/mz

Reposicién necesaria = 90 + 20 + 18 = 128 Ibs de N/mz

Si el afio es bueno, en términos de humedad del suelo; si el agricultor utiliza buena semilla y si el
cultivo muestra un buen potencial de produccion, se puede aumentar la expectativa de produccion y la
fertilizacion en las mismas proporciones.

Se ha considerado que todo el rastrojo del afio anterior se descompondra hasta el periodo de méxima

absorcion de N por el maiz (30-45 dias después de la siembra). De no ser asi, se debe considerar
mayor necesidad de reposicion, principalmente si el cultivo empieza a mostrar sefiales de deficiencia de
N (hojas verde amarillo, principalmente las mas viejas).

Fosforo

P total utilizado por el cultivo (60 x 1,0) = 60 Ibs/mz = 137 Ibs/mz de P20O5.

P retirado del terreno en los granos (60 x 0,5) = 30 1bs/mz = 69 lbs/mz de P205.

P devuelto por la descomposicion de los rastrojos = 30 1bs/mz = 69 Ibs/mz de P205.
P suplementario para enriquecer el sistema y aumentar las expectativas de produccion a
mediano plazo:

e P bajo o muy bajo (20% del requerimiento/afio) = 27 Ibs/mz de P205.

e P alto o muy alto = 0 (cero).

Repeosicién necesaria = 69 + 27 = 96 Ibs de P205/mz (P bajo o muy bajo)
69 Ibs de P205/mz (P alto)

En los suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas o arcillosos, con niveles de P bajos o muy
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bajos, gran parte del fosforo queda fijado por alofanas v otros minerales. En estos suelos quizas se
deba aumentar las dosis de P en un 20%, principalmente si se han notado deficiencias de P en los
cultivos anteriores (hojas y tallos de color morado).

Potasio

- K total utilizado por el cultivo (60 x 2,5) = 150 Ibs/mz = 180 Ibs/mz de K20.
- Kretirado del terreno en los granos (60 x 0,3) = 18 Ibs/mz = 22 Ibs/mz de K20.
- K devuelto por la descomposicion de los rastrojos = 132 1bs/mz = 160 lbs/mz de K20.

Reposicién necesaria = 22 Ibs de K20/mz (si el K en el suelo es <120 ppm)
Los suelos salvadorefios por lo general son muy ricos en K (>200 ppm). Sin embargo, las retiradas y la
no fertilizacion con K pueden bajar los niveles de este nutriente en muchos suelos cultivados por largo

tiempo. Cabe dar seguimiento al nivel de K en el suelo y empezar a reponer K en aquellos sitios donde
el contenido de K esté por debajo de 120 ppm.

Fertilizacion del frijol

Nitrégeno

- N total utilizado por el cuitivo (15 x 6,0) = 90 1bs/mz

- Nretirado del terreno en los granos (15 x 3,5) = 52 lbs/mz

- N fijado por simbiosis (fijacion bioldgica - estimado = 10 lbs/mz*)

- N devuelto por la descomposicion de los rastrojos (90 — 52) = 38 Ibs/mz

- N perdido en diferentes formas (descomposicion de la materia orgéanica -denitrificacion -
nitratos lixiviados, volatilizacion no biologica) = 20 1bs/mz (estimado de manera muy
aproximada)

- N suplementario para enriquecer el sistema y auinentar las expectativas de produccion a
mediano plazo (10% del requerimiento/afio) = 10 1bs/mz

Repesicién necesaria = 52 + 20 + 10 - 10 =72 lbs de N/mz
(*) La simbiosis bacteria-frijol es reconocidamente poco eficiente para fijar nittogeno.
Si el afio es bueno, en términos de humedad en el suelo; si el agricultor utiliza buena semilla y si el
cultivo muestra un buen potencial de produccion, se puede aumentar la expectativa de produccion y la
fertilizacion en las mismas proporciones. Se ha considerado que todo el rastrojo del frijol regresara al

terreno. De no ser asi, la reposicion debera ser aumentada en 38 Ibs/mz, diferencia entre 90 - 52 =38 =
N en los rastrojos.
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Fésfore

- P total utilizado por el cultivo (15 x 0,5)=7,5 Ibs/mz = 17 Ibs/mz de P205.
- Pretirado del terreno en los granos (15 x 0.3) = 4,5 Ibs/mz = 10 Ibs/mz de P20S5.
- P devuelto por la descomposicion de los rastrojos = 3,0 Ibs/mz = 7 Ibs/mz de P205.

Las cantidades totales de P absorbidas por el frijol son relativamente pequefias (alrededor de 17 Ibs/mz
de P205 para una produccién de granos de 15 qg/mz). El frijol parece ser una planta con baja
eficiencia de aprovechamiento de P, puesto que la literatura revela respuestas entre 60 v 110 Ibs/mz de
P205. El CENTA recomienda 60 y 90 Ibs/mz de P205, respectivamente, para niveles de P bajo y P
muy bajo en el suelo. Por eso, el P suplementario para fiijol, para enriquecer el sistema, se puede
calcular en por lo menos 6 veces el P205 retirado por el cultivo.

- P suplementario para enriquecer el sistema y aumentar las expectativas de produccion a
mediano plazo:

P bajo o muy bajo (6 x P205 retirado, 10 Ibs/mz) = 60 lbs/mz de P205.

Reposicién necesaria = 10 + 60 = 70 Ibs de P205/mz (si P es bajo o muy bajo)
10 Ibs de P205/mz (si P es alto o muy alto).

Potasio

- K total utilizado por el cultivo (15 x 4,5) = 67,5 Tbs/mz = 82 lbs/mz de K20.
- Kretirado del terreno en los granos (15 x 1,4) = 21 1bs/mz = 25 lbs/mz de K20.
- K devuelto por la descomposicién de los rastrojos = 46,5 Ibs/mz = 56 lbs/mz de K20.

Reposicion necesaria = 25 Ibs de K2O0/mz (si el KK en el suelo es <120 ppm).

Los suelos salvadorefios por lo general son muy ricos en K (>200 ppm). Sin embargo, las retiradas y la
no fertilizacion con K pueden bajar los niveles de este nutriente en muchos suelos cultivados por largo
tiempo. Cabe dar seguimiento al nivel de K en el suelo y empezar a reponer K en aquellos suelos donde
el contenido de K esté por debajo de 120 ppm. El CENTA recomienda hasta 60 1bs/mz de K20 cuando
el K esta bajo (< 60 ppm). Sin embargo, 60 ppm es un limite en el que ya pueden ocurrir deficiencias
més o menos severas. Por esta razon, seria prudente iniciar reposiciones antes, cuando el nivel de K
baje de los 120 ppm.

Fertilizacién del sorgo

Gran parte de los pequefios agricultores de ladera suelen no fertilizar el sorgo. Lo consideran un cultivo
riistico, casi como un subproducto dentro del asocio o relevo con maiz. De hecho, el sorgo en relevo o
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asocio aprovecha parte de la fertilizacion residual realizada para el maiz. Sin embargo, el sorgo
sembrado temprano puede competir por nutrientes con el maiz, sobre todo porque las fertilizaciones del
maiz suelen ser meramente de reposicion, casi nunca en cantidades suficientes que puedan dejar
cantidades residuales apreciables en el suelo que sirvan al sorgo.

Nitrégeno, Fésforo y Potasio

El CENTA recomienda para el sorgo los niveles de fertilizacion indicados en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Niveles de fertilizacion de sorgo propuestos por el CENTA (CENTA, 1995).

Tipo de sorgo N(lbs/mz) P (P205) Ibs/mz K (K20)Y Ibs/mz
Muy bajoo | Alto o muy | Bajo Alto o
bajo alto muy alto

Granos, variedades 80 + 80 v v

msensibles al 80+ 80 80 v

fotoperiodo, en

monocultivo 75 + 80 75 75

Sorgos sensibles® o 60 + 60 v v

insensibles** al

fotoperiodo en asocio o 60 -+ 60 60 v

en relevo con el maiz

60 + 60 60 60

* Criollos, Texistepeque.
## Isiap-Dorado, RCV, Soberano, Oriental.

En todos los casos, 1a reposicién calculada no toma en cuenta otros pardmetros que puedan afectar las
dosis de fertilizacion, tales como: la eficiencia de aplicacion (solubilidad del fertilizante, ubicacion,
humedad del suelo, etc.), pérdidas inmediatas por lavado, lixiviacion, etc.

6.3, Dosis de nutrientes versus fuentes de nutrientes

Las dosis de fertilizantes a aplicar varian en cada caso, dependiendo de la fuente de fertilizante
utilizada, puesto que cada fertilizante posee concentraciones diferentes de nutrientes. Para calcular la
cantidad de fertilizante a aplicar hay que conocer los siguientes parametros:

s La cantidad del nutriente que se quiere aplicar;

w  La fuente de nutriente que va ser utilizada;
= La concentracion del nutriente en la fuente que va a ser utilizada.
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Con estos tres pardmetros, se hacen los céalculos de manera muy sencilla. Por ejemplo:
Cantidad de N a aplicar: 80 Ibs/mz
Fuente: Sulfato de amonio

Concentracion de N en el sulfato de amonio: 21%

Entonces:

51 100 libras de sulfato de amonio contienen 21 libras de N, para tener 80 libras de N se hace el
siguiente calculo:

100 1bs de sulfato ---- 21 Ibsde N
X 1bs de sulfato ---- 801lbsde N

Resultado: X = 381 Ibs de sulfato de amonio
Si la fuente es urea (45% de N):

100 Ibs de urea - 451bsde N
X lbs deurea - 801Ibsde N

Resultado: X =178 Ibs de urea

Si la fuente es un compost (promedio de 2,5% de N en base seca):

100 Ibs de compost (seco) ---- 2,5 Ibs de N
X Tbs de compost (seco) ---- 80 Ibs de N.

Resultado: X = 3200 Ibs de compost seco

Un compost, al final de su proceso de descomposicién, posee por lo menos un 50% de humedad. Asi,
X pasaria a ser mas o menos igual a 6000 - 6500 Ibs de compost con humedad ambiente.

Si la fuente es una formula 16-20-0 (16% de Ny 20% de P205):

100 1bs de formula - 16 1bs de N
K 1bs de formula ----801bsde N

Resultado: X = 500 Ibs de la formula 16-20-0.
Fn este caso, se estén afiadiendo:

100 ibs de formula -—- 20 ths de P205
500 Ibs de formula -~ Y 1bs de P205

Resultado: Y = 100 ibs de la formula P20S
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7. Epecas de fertilizacién y ubicacién de los fertilizantes

Lg definicion de las épocas de fertilizacion y la ubicacion correcta de los fertilizantes dependen de
diversos factores, entre ellos los que se describen a continuacion, considerados 10s mas importantes:

Epoca de fertilizacién:
- curva de absorcion de los nutrientes por los diferentes cultivos;
- tipo de fertilizante utilizado (mineral, organico, mas soluble, menos soluble, etc.);

- humedad del suelo en la época recomendada.

Ubicacién de los fertilizantes

- movilidad del nutriente en el suelo y en la planta;

- solubilidad del fertilizante utilizado y comportamiento en el suelo (fijacion);
- humedad del suelo en la época de fertilizacion.

Tomando en cuenta lo anterior, las recomendaciones para los cultivos de matz, frijol y sorgo son las
siguientes.

7.1.  Fertilizacién orginica

Se recomienda aplicar el fertilizante organico (compost, estiércoles, pulpas, pirracha, bagazos, eic.)
antes de la siembra de los cultives de granos bésicos, en el fondo del surco u hoyo de siembra y
mezclarlo con el suelo. Otra forma es la aplicacion al voleo antes de la labranza (4reas semi-planas
con traccidn animal).

Los fertilizantes organicos necesitan estar en contacto pleno con el suelo (humedad y organismos) para
seguir el proceso de descomposicion, principalmente la nitrificaciéon (transformacion de N-NH4 en N-
NO3). Como la disponibilidad de los nutrientes ocurre de manera paulatina, es necesario aplicarlo antes
de la siembra para que haya suficiente nutriente disponible en el suelo en la época de maxima absorcion
por las plantas.

Hay que tener el cuidado de no poner productos organicos mal descompuestos cerca de las semillas. La
descomposicion puede generar exceso de calor y “quemar” las plantas tiernas. Igualmente, hay que
evitar adicionar al suelo productos organicos de alta relacién C/N (carbono/nitrogeno) sin
descomponerse o descompuestos parcialmente (aserrin de madera y granza de arroz, por ejemplo).
Ademés del calor que generan estos materiales al descomponerse, la poblacion de microorganismos
puede crecer en funcion de la disponibilidad de carbono organico, lo cual provoca un consumo de
nitrégeno del suelo para equilibrar la relacién C/N de sus estructuras moleculares (cerca de 10/1). En
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este caso, la “fertilizacion” consume nutrientes del suelo, provocando en algunos casos severas
deficiencias de N en los cultivos.

La fertilizacion con productos organicos sobre la superficie del suelo debe ser evitada debido a que
reduce su eficiencia de aprovechamiento. La excepcion en este caso es el reciclaje de 1os rastrojos de
los cultivos de granos basicos y/o abonos verdes en areas de ladera, cuyos beneficios son mucho
mayores si son dejados sobre la superficie del terreno: control de erosion, descomposicion lenta,
reduccion de temperatura y mantenimiento de la humedad, entre otros.

7.2. Fertilizacién mineral

Los fertilizantes minerales son generalmente solubles a corto plazo, es decir, en contacto con el agua
del suelo se hidrolizan, quedandose en la solucion como iones libres o recombinados con otros iones,
los cuales permanecen en equilibrio con la fase solida (materia organica y arcillas), bajo diferentes tipos
de enlaces, los cuales determinan el grado de rapidez de las reacciones de equilibrio. Algunos iones,
como el H2PO4, HPO4 y PO4, por ejemplo, dependiendo del material arcilloso presente, pueden pasar
de la solucidn a la fase solida, a través de enlaces quimicos, cuya reaccion de equilibrio es muy lenta,
por lo que se los puede tratar como iones fijados por la fase solida y no disponibles como nutriente para
las plantas.

En funcién de la época de absorcion, de la movilidad en el suelo y en la planta, la fertilizacion mineral
de los cultivos de granos basicos debe ser realizada como se describe a continuacion.

Fertilizacién en maiz

Las dosis de P y K deben ser colocadas a Ia siembra, en el fondo del surco o del hoyo de siembra.
Como los agricultores no disponen de equipos para hacerlo (los fertilizantes no deben estar en contacto
directo con la semilia), la alternativa es la fertilizacién 8-10 dias después de la siembra. Sin
embargo, se recomienda realizarla enterrando el fertilizante a 5-10 cm de profundidad y alejade 3-
4 cm de las primeras raices de las plantitas, para que haya una solubilizacién y aprovechamiento
mas rapido de los nutrientes. Si se tira el fertilizante en la superficie, gran parte se pierde por el lavado
de las lluvias o por volatilizacion.

Las dosis de N se recomienda colocarlas de la siguiente manera:

- 1/3 en el momento de la siembra, junto con Py K
- 2/3 entre los 30 y 40 dias después de la siembra

El agricultor puede seguir el comportamiento del cultivo. Si el maiz se ve vigoroso y de color verde
oscuro (azulado,como dicen los agricultores), se puede atrasar un poco la fertilizacion de N hasta los 40
dias. Si el maiz se ve verde-palido-amarillento, se recomienda hacer la aplicacion de N mas temprano, a
los 30 dias. El comportamiento del cultivo en relacion al N es muy variable con la lluvia. El
seguimiento es un buen medio para determinar la época de fertilizacion con N deniro del rango
recomendado.
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En .Ios suelos de textura mas gruesa (arenosos), la segunda fraccion de N puede ser dividida en dos
aplicaciones: a los 30 y 45 dias después de la siembra.

Algunos agricultores llegan a hacer fertilizacion con N en el periodo de floracion o post-floracion del
maiz, lo cual es muy tarde.

Se recomienda enterrar los fertilizantes, especialmente los nitregenados, por los mismos motivos ya
expuestos.

El suelo hitmede, ni seco y ni mojado (empapado), es la mejor condiciéon de humedad del suelo para
aprovechar la fertilizacion.

Fertilizacion en frijol

Las dosis de P y K deben ser colocadas en ¢l momento de la siembra, en el fondo del surco o del
hoyo de siembra. Como los agricultores no disponen de equipos para hacerlo (los fertilizantes no deben
estar en contacto directo con la semilla), la alternativa es la fertilizacién 8-10 dias después de la
siembra, enterrando el fertilizante a 5-10 cm de profundidad y alejado 3-4 cm de las primeras
raices de las plantitas, para que haya un aprovechamiento més rapido de los nuirientes y para evitar
que éstos se pierdan por lavado de las Hluvias o por volatilizacion.

La dosis de N se recomienda aplicarla de la siguiente manera:

- la mitad a la siembra, junto con Py K
- la otra mitad en préfloracion, 20-25 dias después de la siembra

Al igual que en maiz, el agricultor debe seguir el comportamiento del cultivo para verificar la necesidad
de adelantar o retrasar la fertilizacion con N, asi como hacerla enterrada y con suelo hitmedo.

Fertilizacién eén sorgo (grano)

Las dosis de P y K deben ser colocadas en el momento de Ia siembra, en el fondo del surco o del
hoyo de siembra. Como los agricultores no disponen de equipos para hacerlo (los fertilizantes no deben
estar en contacto directo con la semilla), la alternativa es la fertilizacién 8-10 dias después de la
siembra, enterrando el abone a 5-10 em de profundidad y ubicindolo 3-4 cm de las primeras
raices de las plantitas.

La dosis de N se recomienda aplicarlas de la siguiente manera:

- entre 1/3 y la mitad a la siembra, junto con Py K
- 2/3 y Ia mitad, a los 30-35 dias después de la siembra
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En asocio con maiz, el N debe ser fraccionade de la siguiente manera: una mitad a la dobla del
maiz y otra mitad 25-30 dias después.

En este caso, hay que buscar una alternativa en el mercado para fertilizar con P (superfosfato simple) en
el momento de la siembra, sin adicionar N. Esta alternativa es de dificil disponibilidad en el mercado
local. Ante la falta de superfosfato simple, las opciones son: hacer la primera fertilizada con formula a
la dobla del maiz y la segunda s6lo con N.

Para el sorgo sembrado en relevo al maiz, se recomienda Py K colocados a Ia siembra, en el fondo
del surco o del hoyo de siembra. Como los agricultores no disponen de equipos para hacerlo, Ia

alternativa es la fertilizacion 8-10 dias después de la siembra, ubicandolo igual que en los casos
anteriores.,

La dosis de N se recomienda aplicarla de la siguiente manera:

- entre 1/3 y la mitad a la siembra, junto con Py K
- entre 2/3 y la mitad, a los 30-35 dias después de la siembra

Al igual que en maiz, los agricultores deben seguir el comportamiento del cultivo para verificar la
necesidad de adelantar o retrasar la fertilizacion con N, asi como hacerla enterrada y con suelo
himedo.

8. Algunas relaciones sebre costo de fertilizacion y fertilizantes

8.1.  Costos de fertilizantes

Es comun que los pequefios agricultores analicen los precios de los fertilizantes, comparandolos por
quintal, entre los distintos productos disponibles, sin tomar en cuenta las respectivas concentraciones de
nutrientes de los mismos. Como lo que interesa en el fertilizante son los nutrientes, los costos de los

fertilizantes deben ser analizados, comparandolos por nutriente.

Para ilustrar el planteamiento anterior, a continuacién se compara el precio del N en dos fuentes
minerales corrientes en el pais: el sulfato de amonio y Ia urea.

Los agricultores prefieren utilizar el sulfato de amonio porque dicen que es més barato que la urea. El
precio de un saco de sulfato de amonio de 220 1bs es de aproximadamente ¢ 165 6 & 75 por quintal. La
urea cuesta aproximadamente ¢ 220 el saco de 150 ibs 6 & 146,67 por quintal. Sin embargo, el sulfato
posee apenas 21% de N, mientras la urea 45%. Asi, un quintal de sulfato posee 21 Ibs de Ny uno de
urea posee 45 1bs de N. Si se calcula ahora el precio del N en cada uno de los fertilizantes, se llega a los
siguientes valores:

Sulfato de amonio: ¢ 75 + 21 lbs de N =& 3,57 por libra de N
Urea: & 146,67 + 45 Ibs de W = ¢ 3,26 por libra de N.
Al final, 1a alternativa que parecia ser la mas barata para fertilizar con N, utilizando sulfato de amonio,
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resulta ser ligeramente mas cara, aunque el sulfato tiene a su favor el hecho de poseer también azufre
como nutriente. Sin embargo, si el agricultor utiliza en la siembra una formula 16-20-0 o triple 15, éstas
poseen azufre suficiente para el cultivo (13 y 11%, respectivamente). También, si el suelo posee un
buen nivel de materia organica en descomposicion, el azufre no es un problema.

Ademds, la cantidad de urea es més pequefia, lo cual significa reducir el costo y trabajo de transporte
desde el agroservicio hasta la milpa.

Si se hace el mismo célculo, comparando los costos relativos entre una formula N-P-K (por ejemplo, la
mas corriente; 16-20-0) y otro fertitizante, como la gallinaza, se llega a los valores que se presentan a
continuacion.

Formula 16-20-0:

- 220 libras de esta formula fienen un costo de atrededor de & 230 6 & 104,50 el
quintal .
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- 1 quintal posee 16 Ibs de N, 20 Ibs de P205 y 13 1bs de S.
- Launidad de N, Py S (16 +20 + 13 =49 Ibs) cuesta ¢ 2,13
(z 104,50 +49)

Gallinaza:

- 1 quintal de gallinaza con 3% de N; 1% de P; 2% de K; 0,5% de S, cuesta
aproximadamente ¢ 20.

- 1 quintal de gallinaza posee al menos 25% de humedad gravimétrica.

- 1 quintal de gallinaza con 25% de humedad gravimétrica posee 80 Ibs de materia seca.

- 80 Ibs de materia seca de gallinaza con tales concentraciones de nutrientes posee 2.4 1bs
de N; 1,8 Tbs de P205; 1,9 Ibs de K20; 0,4 Ibs de S =6,5bs de N, P, K y S.

- La unidad de N,P,K.,S en la gallinaza cuesta & + 3,00 (& 20 = 6,5).

Aunque se afiada K a la formula, su costo seguiria siendo mas bajo y favorable que el de la gallinaza. Se
podria sefialar que la gallinaza posee otros nutrientes, pero estos tienen concentraciones pequefias y no
cambiarian mucho la relacién. Igualmente, se podria agregar que la gallinaza actiia como un
acondicionador organico del suelo. Sin embargo, para actuar como tal se requiere de grandes
cantidades por manzana.

En definitiva, no puede decirse que la gallinaza cuesta 5 6 10 veces menos que el fertilizante mineral,
porque no es cierto.

Los céleulos presentados no significan la recomendacion de un determinado tipo de fertilizante ni el
rechazo a otros. Se trata solamente de una advertencia para que los extensionistas y agricultores
consideren con mds cuidado los precios de los diferentes productos, pues el que aparentemente es
barato puede ser mds caro o viceversa, dependiendo de las concentraciones de nutrientes, humedad del
producto, calidad del producto (tipo de cama utilizada en el galeron, por ejemplo).

8.2.  Relacién costo de fertilizacién/precio de producto

Para apoyar al agricultor en la toma de decisiones, a continuacidn se hacen algunas comparaciones
entre el costo de una fertilizacion y los precios de los productos de los cultivos fertilizados:

1) Costos de una fertilizacion promedio con fertilizantes minerales:

- 4 qq de formula 16-20-0 @ 418

- 3 qq de sulfato de amonio 225

- transporte a 25

- mano de obra para mangjo y aplicacion @ 100

- costo de oportunidad del capital (12% a,a,) @ 89
TOTAL @ 857

2) Venta de la produccion en la finca a los siguientes precios por quintal:
maiz, & 100; fiijol, ¢ 350 y; sorgo, « 70. Los quintales adicionales de producto que la fertilizacion
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debe contribuir a aumentar, como minimo deben ser los siguientes:

- Maiz: & 857 + ¢ 100 = 8,57 quintales de maiz
- Frijol: & 857 + & 350 = 2,45 quintales de frijol
- Sorgo: @ 857+ 70 =122 quintales de sorgo

Si como resultado de la fertilizacion considerada en este ejemplo, no se logra una produccion adicional
de granos en los niveles presentados, entonces la fertilizacion no se estd ni siquiera pagando, lo cual es
perjudicial para el agricultor.

8.3.  Algunas opciones para reducir los costos de fertilizacién con insumos externos

Las diferentes opciones que pueden coniribuir a reducir los costos de fertilizacion en los cultivos han
sido presentadas a lo largo de este manual. Sin embargo, vale la pena enumerarlas rapidamente a titulo
de recordatorio y cierre:

a) Analisis de suelo

Aunque el andlisis de suelo represente un pequefio costo, éste puede pagarse con el fertilizante
que se ahorra o la produccion que se pueda lograr, gracias a una recomendacion méas correcta y segura
de fertilizacion.

b) Reciclaje de los rastrojos

Los rastrojos dejados en el suelo pueden economizar por lo menos un 30-40% de los costos de
fertilizacion a mediano y largo plazo.

¢} Siembra de abonos verdes

La siembra de abonos verdes (leguminosas), como canavalia y mucuna, pueden reducir
substancialmente las necesidades de N externo, puesto que logran fijar y reciclar grandes cantidades de
este nutriente. Su cultivo representa un costo interno a la finca, no desembolsabie, pero al aportar N al
sistemna, reduce costos externos desembolsables.

d) Seleccién correcta de los fertilizantes

Los fertilizantes deben ser seleccionados tomando en cuenta su eficiencia y ajuste a cada caso.
Asimismo, sus precios deben ser calculados y comparados en relacion a las cantidades de nutrientes
que contienen y no en relacién al peso total del producto.

¢) Utilizacién correcta de los fertilizantes para su mejor aprovechamiento
Si los fertilizantes son bien utilizados (en términos de época, ubicacion, humedad del suelo,

control de malezas, etc.), su eficiencia de aprovechamiento es mejor y su respuesta sobre la produccion
mayor, lo cual redunda en una mejor relacion beneficio/costo.



) Reducir las pérdidas

Los nutrientes del suelo o aplicados via fertilizacion pueden perderse debido a: erosion,
volatilizacion, lixiviacion (percolacion). Mantener el suelo cubierto para reducir la erosion, enterrar los
fertilizantes en el suelo con buen grado de humedad y sembrar cultivos en asocio, relevo o rotacion
para extraer y reciclar diferentes nutrientes de diferentes profundidades del suelo, son medidas que
pueden reducir las mencionadas pérdidas. Organizacién para la compra

Los grupos de agricultores organizados para comprar fertilizantes en mayores cantidades
pueden reducir 1os costos por unidad comprada, disminuir los costos de transporte, etc.
9. Andlisis de factibilidad de adopcién de las practicas recomendadas
Las practicas recomendadas en este Modulo presentan diferentes factibilidades de adopcion segim €l
régimen de tenencia de la tierra y las variantes del sistema de produccion de granos basicos y ganaderia
en laderas.
En este caso, como se trata de practicas con respuesta a corto plazo para aumentar la produccion de los
cultivos, los arrendatarios podran estar mas motivados a adoptarlas, excepto aquellas que representan

C0stos mayores.

En el cuadro 16, se presenta un gjercicio de factibilidad de adopcion de las practicas recomendadas en
este Modulo.
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Cuadro 16: Analisis de la factibilidad de adopcién de las practicas recomendadas en el Médule 3
para fertilizacién de los granos basicos, en relacién al régimen de tenencia de la tierra y las
variantes del sistema de produccién de granos bésicos y ganaderia en zona de ladera,

| PRACTICAS

REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA Y VARIANTES DEL SISTEMA

Propietarios

Arrendatarios

Granos bésicos + ganaderia Granos basicos

Granos basicos

1. Dosificacién correcta
de fertilizantes en los
( cultivos de granos bésicos.

Los medianos y grandes pueden hacer andlisis de suelo y corregir mas
facilmente las fertilizaciones y aumentar las cantidades de fertilizantes, si es
necesario. Los pequefios tendrin mayores dificultades para aumentar
fertilizaciones; ellos pueden trabajar con perspectivas mas modestas de
produccion. Los que poseen ganaderia pueden mejorar la utilizacidon del
estigrcol de ganado.

Dificilmente los arrendatarios tendran
condiciones de aumentar cantidades
de fertihzantes. Pueden utilizar mas
correctamente las dosis actuales.

2. Fertilizar los granos
basicos en épocas
adecuadas.

Adaptada. Los medianos y grandes pueden eventualmente contratar mano
de obra externa para realizar las aplicaciones de fertilizantes en épocas mas
adecuadas.

Adaptada. Eventualmente puede
faltar mano de obra para fertilizar
todo el cultivo en las épocas més
adecuadas.

3. Ubicacion correcia de
los fertilizantes en granos
basicos.

Adaptada. Cualquier agricultor puede ubicar correctamente los fertilizantes
para su mejor aprovechamiento; sin embargo, aquellos que tienen mejor
capacidad financiera para comprar pequefios equipos podrian hacerlo de
mejor manera. La mano de obra adicional puede ser una limitante,

Adaptada. Principalmente si las 4reas
son pequefias, la mejor ubicacion del
fertilizante es apenas una cuesfién de
decision.

4. Aplicar fertilizantes con
‘humedad adecuada del
suelo.

Adaptada.

Adaptada.

5. Seleccidon de una
fuente mas adecuada de
fertilizacién de los granos
-basicos.

Adaptada. Aunque las fuentes de fertilizantes disponibles en los mercados
locales no siempre son las mas adaptadas en términos de balance de
nutrientes versus necesidad de los cultivos, es posible seleccionar mejor las
fuentes, pensando en eficiencia v costos. En cantidades grandes se pueden
formular los fertilizantes segiin las necesidades. La organizacion para la
compra comunal puede viabilizar la compra en otros mercados, adecuar
formulaciones y reducir costos. Los ganaderos pueden pensar en
aprovechar mejor el estiéreol de ganado, aungue en dreas de granos basicos
en laderas ello es poco factible.

Adaptada. La organizacion para la
compra comunal puede viabilizar la
compra en ofros mercados, adecuar
formulaciones y reducir costos.

6. Organizacion para la
_compra de fertilizantes.

Adaptada. Es basica para los pequefios.

Adaptada. Es basica para viabilizar el
mejoramiento de la ferilizacion,

10.

Sostenibilidad

Para finalizar, se podria hacer un analisis cualitativo sobre las relaciones entre las practicas de manejo
de nutrientes y de fertilizacion de granos basicos y los atributos y componentes de sostenibilidad para el
sistema de produccion en discusidn.
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18.1. Atributes de sostenibilidad

Productividad

Las practicas de manejo de la fertilidad y las reposiciones adecuadas de nutrientes tenderan a aumentar
la productividad del sistema de produccion por la siguiente via:

- Aumento de la produccion de granos basicos.

Estabilidad

Las practicas tenderan a aumentar la estabilidad del sistema de produccion por la siguiente via:
- Cultivos mejor nutridos y menos susceptibles al estres.

Elasticidad

Las practicas tenderan a aumentar la elasticidad del sistema de produccion por la siguiente via:

- Cultivos mejor nutridos poseen mayor capacidad de recuperacion.

Equidad

Las practicas de reposicion de la fertilidad y fertilizacion, si estan basadas solamente en insumos
externos a la finca, no contribuiran claramente a la equidad dentro de la cadena de produccion.

10.2. Componentes de sostenibilidad

Rentabilidad Econémica

La rentabilidad del sistema podréa ser aumentada principalmente en funcion de:
- los aumentos de productividad,

Aceptabilidad (Adecuabilidad) Social

Las précticas propuestas pueden ser socialmente aceptadas puesto que:

- los niveles de reposicion de la fertilidad propuestos por los diferentes métodos son factibles
de ser utilizados por los agricultores;

- larelacion entre los costos de fertilizacion y 1os ingresos potenciales por los aumentos de
rendimiento fisicos de cosecha son compensadores.
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Calidad Ambiental

Las practicas de mantenimiento y recuperacion de la fertilidad tenderan a mejorar la calidad ambiental
en las areas de concentracion del sistema de produccion de diversas formas, principalmente por:

- Aumento de cobertura del terreno debido a un mejor crecimiento de las plantas y mayor
produccion de biomasa (materia orgénica), con todos sus efectos benéficos (mayor
reciclaje, biodiversidad en el suelo, control de erosion, efc.);

Aunque se pueda afirmar que los fertilizantes minerales (quimicos) contribuyen al deterioro ambiental,
ellos en realidad no son “venenos”, como los demas productos agroquimicos. S1 son adecuadamente
utilizados, tomando en cuenta los principios sefialados en este manual, los fertilizantes minerales
pueden significar un beneficio mas que un dafio al ambiente, principalmente por el aumento de biomasa
vegetal. Ademds, los fertilizantes minerales, incluyéndo los naturales (rocas molidas y productos de
mineria), son fuentes que realmente aportan nutrientes nuevos a los sistemas, con excepcion del N, que
puede ser fijado bidtica y abidticamente. Todas las demas fuentes constituyen formas de reciclaje al
interior o enire sistemas de produccion.
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NOTA DE LOS AUTORES

Gran parte de los conceptos, enfoques y datos presentados en este manual son recopilacion de la
literatura citada arriba. Con el proposito de facilitar la lectura, se decidio no referenciar la literatura
consultada en el texto, excepto en el caso de las figuras y cuadros.
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GLOSARIO (Incluya los términos del manual que considera que deben explicarse en esta
seccion).

Turgencia

Excipiente

Capacidad de Intercambio de Cationes
Consistencia del suelo

pF

Relacion entre carbono y nitrogeno
Fhujo de masa
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