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Prélogo

La produccién de cereales con pocos insumos y gran eficiencia contribuye a
aliviar la pobreza, incrementa los ingresos agricolas y favorece la conservacién
del medio ambiente (los suelos y el agua). Este Informe Especial de Trigo
examina los resultados de cuatro afios de investigacién sobre el cultivo de la
cebada y el trigo intercalados con diversas leguminosas que fijan N. Los
resultados son muy alentadores ya que se cultivaron la cebada y el trigo con
niveles subéptimos de nitrégeno en ambientes de temporal (con una
precipitaciéon de alrededor de 500 mm/ciclo) y no disminuyeron los rendimientos
de los cultivos intercalados. El uso equivalente de la tierra alcanzé 1.54.

Con este modelo se pretende ayudar a los pobres a obtener una produccién
agricola adecuada y, al mismo tiempo, conservar sus recursos naturales aun en
las situaciones m4és dificiles. Las préacticas de manejo de los cultivos examinadas
son la base para instaurar sistemas agricolas sostenibles. Instamos a los

programas nacionales de investigacién agricola a ensayar modelos similares al
presentado en este trabajo.

Edmundo Acevedo
Jefe

Subprograma de Fisiologia y Manejo de Cultivos
Programa de Trigo del CIMMYT



Introduccion

Los recursos naturales del mundo en desarrollo se ven cada vez més
amenazados a medida que se intensifican las actividades del sector agricola. Un
importante recurso que se pierde es la capa arable del suelo. Los bajos niveles de
materia orgénica en el suelo y la cobertura incompleta de éste, cominmente
vinculadas con el cultivo intensivo, son dos de los factores principales que
conducen a una erosién acelerada (Brady, 1974). A mediano plazo, se puede
mantener la fertilidad del suelo aplicando nutrimentos inorgénicos. El cultivo
intercalado de especies que pueden ayudar a controlar la erosién del suelo
(Langdale et al., 1992) y/o utilicen el nitrégeno fijado en forma simbiética en
lugar del de las fuentes inorgdnicas (Tomar et al., 1988; Danso y Papastylianou,
1992) tal vez constituyan un método maés sostenible para resolver el problema.

En este estudio se examinaron los beneficios de sembrar trigo y cebada
intercalados con leguminosas que fijan N cuando los recursos del suelo son
escasos e inestables. Los ambientes de temporal en sitios de altitud elevada,
como los de las comunidades agricolas de autoconsumo en las regiones altas de
los Andes o los Himalayas (Weismantel, 1992), con frecuencia se caracterizan
por tener suelos fragiles y muy lixiviados y por una carencia de infraestructura
que impide el empleo de insumos externos. La mayor parte de nuestra
investigacion se efectué en la meseta central de México, donde se cultivan el
trigo y la cebada con relativamente pocos insumos y en condiciones de temporal,

a una altitud media de 2,250 m sobre el nivel del mar (Byerlee y Longmire,
1986).

Cuando se intercalan con otros cultivos, el trigo y la cebada en general producen
rendimientos méds bajos que los obtenidos con el monocultivo, si bien el uso
equivalente de la tierra a menudo es més alto en comparacién con el monocultivo
(Papadakis, 1941; Ofori y Stern, 1987). Pusimos a prueba la hipétesis de que, en
el caso de la cebada y el trigo cultivados con niveles subéptimos de nitrégeno, la
radiacién solar no usada puede ser absorbida por un cultivo intercalado que fije
N, sin perjudicar el cultivo principal. Adem4s, desedbamos demostrar que la
leguminosa puede proporcionar otros beneficios: una mayor cobertura del suelo,
una fuente de forraje, leguminosas de grano para el consumo humano y/o un
aporte considerable de materia orgdnica y nitrégeno para el suelo, ya sea como

abono verde o, indirectamente, en la forma de residuos del cultivo o excremento
animal.

Materiales y métodos
En el primer experimento se sembraron en asociacién seis especies de

leguminosas-intercaladas con el trigo (Triticum aestivum L.), con dos niveles de
nitrégeno. Los tratamientos de leguminosas incluyeron Vicia sativa L. (vicia



Cuadro 1. Resumen de los tratamientos y el disefio usados en cinco
experimentos sobre el cultivo intercalado de cereales y especies de

leguminosas.
Experimento:

Métodos 1 2 3 4 5
Ciclo 1989-90 1990 1991 1991-92 1992
Disefio:2 BCA BCA BCA PD(F1) PD(F1)
Reps: 4 4 6 3 3
Factor 1:
legum. 7d 2(+2°) 3 3 3
Factor 20:
manejo N AV/FOR - N N
Preparacién
de la tierra:  Camas Plana Camas Camas Camas
Longitud
de parcela: S5m 5m 9m 9m 9m
Ancho de
parcela: 4.8 m 32m 3.6m 3.6m 3.6m
Distancia
entre surcos: 20 cm 20 cm 15cm 15cm 1S em
# Surcos:® 2 2 3 3 3
# Surcos

omitidos: 2 2 3 3 3
Testigo con
poca distancia
entre surcos?:f - + + + +

Temp. media
paracicloC: 17.8 16.6 17.3 13.6 17.0
Prom. de horas

de luz solar/
dia por ciclo: 8.7 6.0 5.8 6.4 5.6

8 Los paréntesis indican el factor de las parcelas divididas (Fn).

b Numero de tratamientos, incluida la parcela (o parcelas) testigo sin leguminosa.

¢ Los 2 testigos (+2) no pudieron ser incorporados en la estructura factorial del experimento ya que el factor 1, el empleo
de leguminosas, es mutuamente excluyente con respecto a los tratamientos testigo.

4 De las seis leguminosas cultivadas, tres se incorporaron como abono verde durante el ciclo de trigo y tres se cosecharon
como forraje al final del ciclo (véasze la seccién de materiales y métodos).

© Ntimero de surcos sembrados entre 1os grupos de surcos omitidos.

fvéanse enla seccién de materiales y métodos los detalles acerca de los testigos con poca distancia entre surcos.

BCA, bloques completos al azar; PD, parcelas divididas; N, fertilizante de nitrégeno; AV, incorporacién como abono verde;
FOR, leguminoea cosechada en forma secuencial como forraje.



comun), Vicig villosa Roth (vicia velluda), Trifolium alexandrium L. (trébol

bersim), Trifolium incarnatum L. (trébol rojo), Trifolium repens 1. de Nueva
Zelandia (trébol de Nueva Zelandia), T. repens L. Ladino (trébol ladino) y un
tratamiento testigo sin ninguna leguminosa asociada con el trigo. Se escogieron
las leguminosas por su potencial de establecimiento rapido y un hédbito de
crecimiento relativamente breve, después de consultar al Centro de
Investigacién Rodale, Kutztown, PA, Estados Unidos de América (M.
Sarrantonio, comunicacién personal), y la semilla fue suministrada por
Kaufman Seeds, Inc. (Ashdown, Arkansas, EUA). Los tratamientos de
fertilizante nitrogenado, de 0 y 50 kg de N/ha, se aplicaron en bandas a los
surcos de trigo en la siembra, en forma de urea granulada. Se sembr6 la
variedad de trigo Opata 85 en todas las parcelas, con una densidad estandar de
siembra de 120 kg/ha. Se sembraron las leguminosas al mismo tiempo que el
trigo, con densidades estdndares de siembra (para las leguminosas en
monocultivo) de 15-20 kg/ha. Toda la semilla de las leguminosas fue inoculada
antes de la siembra con cepas apropiadas de rizobio (Nitragin Inoculants,
Liphatech, Inc., Milwaukee, Wisconsin, EUA). El Cuadro 1 muestra el disefio de
los experimentos, el espaciamiento entre surcos, el tamaiio de las parcelas y los
datos ambientales. El primer experimento se efectué en el noroeste de México,
un tipico ambiente de cultivo de trigo de primavera, en una estacién
experimental del gobierno, el Centro de Investigaciones Agricolas del Noroeste
(CIANO), situado a 279 20' de latitud norte y 1090 54' de longitud oeste, a 38 m
sobre el nivel del mar. El suelo es del tipo arcilloso pesado. Se aplicé fertilizante
fosfatado al ensayo durante la preparacién de la tierra, en forma de triple
superfosfato y una dosis de 50 kg de P9Og/ha. Antes de la siembra, en esa tierra
se habia cultivado maiz sin fertilizante nitrogenado con el fin de agotar y
homogeneizar el nitrégeno del suelo. Se cultivé el ensayo durante el ciclo de trigo
de primavera, desde diciembre de 1989 a abril de 1990. Después del riego de la
siembra se aplicaron cinco riegos méds durante el ciclo, cuando se agotaba
aproximadamente el 50% de la humedad disponible en el perfil de 0-60 cm,
porcentaje determinado mediante el muestreo gravimétrico. Cuando el cultivo
alcanzé el estadio de hoja bandera (estadio 40 de Zadok), las leguminosas de
crecimiento més rapido -la vicia, la vicia velluda y el trébol bersim- habian
acumulado alrededor de 500 kg/ha de biomasa sobre la superficie del suelo y
fueron incorporadas con palas entre los surcos como abono verde. Se dejaron sin
tocar las tres leguminosas restantes hasta la cosecha del cultivo de trigo cuando,
ain verdes y en flor, se cosecharon para efectuar estimaciones de la biomasa
seca. El trigo se cosech6 con maquinaria; se midi6 directamente el rendimiento y
mas tarde, después de secar submuestras en el horno durante 48 horas a 70 °C,
se ajusté a un contenido de humedad de 0%. También se estimé el contenido
proteinico del grano (AACC, 1983). Se sembré al mismo tiempo un ensayo
secundario, adyacente al principal, que consisti6 en una serie de tratamientos de
nitrégeno con repeticiones en parcelas con trigo en monocultivo. Los



tratamientos, en aumentos de 50 kg de N/ha desde 0 a 150 kg/ha, se aplicaron
en forma de urea en la siembra.

Todos los experimentos subsiguientes se llevaron a cabo entre 1990 y 1992 en la
estacién experimental del CIMMYT de El Batén, situada en la regién central de
México, a 19° 31' de latitud norte y 98° 50' de longitud oeste y a 2,249 m sobre el
nivel del mar. El segundo experimento incluyé el trigo en asociacién con dos
especies de leguminosas, el trébol bersim y la vicia velluda. Se usaron dos
métodos con cada leguminosa:

. Se incorporé la leguminosa en el estadio de hoja bandera del cultivo de
trigo, como abono verde.

. Se coseché la leguminosa en forma secuencial durante el ciclo, como forraje.

En el Cuadro 1 se describe la disposicién de la siembra. Se incluyeron dos
parcelas testigos en el ensayo: el testigo 1, donde se sembré el trigo con un
espaciamiento entre surcos de 20 cm, sin omitir ningin surco, espaciamiento que
es tradicional para el trigo, y el testigo 2, donde, aunque no hubo un cultivo
intercalado, se sembré el trigo con el mismo espaciamiento entre surcos usado
cuando el cultivo se asocia con una leguminosa (Cuadro 1). En todas las parcelas
se sembré la variedad de trigo Bacanora, con una densidad estdndar de siembra
de 120 kg/ha, excepto en los casos en que se indica algo diferente. Cuando se
cosecharon en forma secuencial las leguminosas como forraje, se corté toda la
biomasa sobre la superficie del suelo y se retiré de las parcelas, salvo 1 6 2 cm de
tejido del tallo, que se dej6 para el rebrote. Se efectuaron las cosechas cuando la
leguminosa alcanzaba aproximadamente la méxima cobertura del suelo. Se
estimé la biomasa sobre la superficie en la cosecha secando en el horno las
leguminosas de una submuestra de cada parcela. Inmediatamente antes de los
cortes de forraje, se estimé visualmente la interceptacién de la luz en la parcela
testigo de trigo y en las parcelas de cultivos intercalados, calculando en forma
aproximada el porcentaje de puntos de luz solar visibles a nivel del suelo en el
mediodia solar. No se aplicé fertilizante a los tratamientos antes o durante el
ensayo, ya que los niveles de P residual en el suelo no eran un factor limitante.
No se irrigé el cultivo, que recibi6 480 mm de precipitacién durante el ciclo. El
ensayo fue sembrado a comienzos de junio de 1990, al inicio del tradicional ciclo
de trigo de temporal en la regién, y fue cosechado a comienzos de octubre de
1990. Se coseché el trigo a mano y se estimaron los componentes del rendimiento
a partir de submuestras. Se midi6 el contenido de nitrégeno en muestras de
grano, paja y leguminosas (AACC, 1983).

Se sembraron al mismo tiempo dos ensayos secundarios, adyacentes al principal.
Uno consistié en una serie de tratamientos de nitrégeno con repeticiones en
parcelas de trigo en monocultivo, sembrado con la misma disposicién usada para
los cultivos intercalados (Cuadro 1). Los tratamientos estuvieron constituidos



por aumentos de §0 kg de N/ha desde 0 a 250 kg/ha, aplicados en la siembra en
forma de urea. En el otro ensayo secundario, se midié la produccién de forraje en
parcelas con repeticiones de trébol bersim y vicia vellosa en monocultivo,
cosechados al mismo tiempo que las leguminosas de los cultivos intercalados.

Estas parcelas se sembraron al voleo, utilizando densidades estdndares de
siembra.

El tercero, el cuarto y el quinto experimento constituyeron un ensayo a més
largo plazo, en el que se comparé un cultivo intercalado de cebada (Hordeum
vulgare L.) y habas (Vicia faba L.) con dos métodos de siembra de cebada en
monocultivo. Los tratamientos se cultivaron en las mismas parcelas en ciclos
consecutivos. La cebada intercalada fue sembrada en tres surcos separados entre
si por 15 cm, sobre camas de 90 cm (Cuadro 1), con una densidad de siembra de
75 kg/ha. Se sembraron las habas en un solo surco entre las camas, con una
densidad de siembra de 60 kg/ha, pero mas tarde se ralearon las plantas hasta
dejar una cada 50 cm. En ambas parcelas testigo con monocultivos, se sembré la
cebada con la misma disposicién usada en los cultivos intercalados. No obstante,
en una de las parcelas testigo se sembré al voleo entre las camas una cantidad
adicional de 50 kg de semilla de cebada/ha. En el tercero y el quinto experimento
las condiciones fueron de temporal, con una precipitacién de 450 y 540 mm,
respectivamente. El cuarto experimento coincidié con la temporada invernal seca
y se le aplicé riego. Antes de sembrar el ensayo, en la parcela se habia cultivado
avena sin fertilizante nitrogenado, con el fin de agotar y homogeneizar los
niveles de nitrégeno del suelo. Durante el llenado de granos, se calculé la
interceptacién de la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) a mediodia, a
partir de mediciones de la RFA encima del cultivo y a nivel del suelo usando un
ceptémetro de puntos de luz solar (Decagon Devices, Pullman, Washington,
EUA). Cuando la cebada maduré, se coseché a mano el grano, se trillé y pesé y
se estimaron los componentes del rendimiento a partir de submuestras. Se
cosecharon las habas aproximadamente una semana después. Se dejaron in situ
los residuos de los cultivos, que fueron incorporados durante la preparacién de la
tierra para el ciclo subsiguiente. En todos los ensayos, se controlaron

quimicamente las enfermedades y plagas. Las malezas fueron combatidas
mediante la desyerba manual.

Resultados

En el primer experimento, ninguno de los cultivos intercalados de leguminosas
tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre los rendimientos de trigo, en
comparaciéon con el monocultivo testigo. Los rendimientos promediaron 3.5 t/ha
sin aplicar N (Cuadro 2) y 4.3 t/ha con 50 kg de N/ha, sin que hubiera una
interaccién significativa entre el tratamiento de leguminosas y el nivel de
nitrégeno. Varié la productividad de las leguminosas en asociacién con el trigo.
El trébol bersim y las dos especies de vicia tuvieron el crecimiento més rapido,



Cuadro 2. Rendimiento de grano y porcentaje de proteina en el grano
de trigo intercalado con seis distintas especies de leguminosas que fijan
N, sin aplicar N; CIANO, Ciudad Obregén, noroeste de México, 1989-
1990 (Experimento 1).

Especies Rend. trigo Proteina en el grano
de leguminosas (t/ha) (%)
Leguminosa incorporada como abono verde en el embuchamiento

Trébol bersim 3.8 10.1
Vicia 3.7 94
Vicia velluda 35 9.2
Corte de leguminosa para forraje después de la madurez del trigo

Trébol rojo 3.5 8.8
Trébol blanco ladino 3.2 8.7
Trébol blanco de NZ 3.8 9.5
Testigo O0kg N/ha 33 9.5
Testigo 50 kg N/ha 42 9.4
E.E. 0.21 0.38
D.F. 7 7

Cuadro 3. Rendimiento de grano, biomasa de paja y distribucion del
nitrégeno en trigo intercalado con dos especies de leguminosas que

fijan N, usadas como forraje o abono verde, sin aplicar N; CIMMYT, El
Batan, México, 1990 (Experimento 2).

Rendimiento Biomasa de Proteina Nitrégeno

Tratamiento de grano la paja en el grano en la paja
(t/ha) (t/ha) (%) (%)

Bersim
Abono verde 2.6 4.1 11.5 0.73
Forraje 25 4.6 10.7 0.68
Vicia
Abono verde 24 3.6 12.3 0.71
Forraje 23 4.0 10.6 0.65
Testigo
2 surcos omitidos 23 39 10.9 0.61
Ningin surco omitido 2.1 34 10.4 0.59
E.E. 0.16 0.29 0.15 0.44
D.F. 5 5 5 5




Cuadro 4. Biomasa total, N total en el cultivo, uso equivalente de la
tierra y estimacion de la interceptacion de luz a mediodia en trigo y

leguminosas forrajeras en cultivo intercalado o monocultivo, CIMMYT,
El Batan, México, 1990 (Experimento 2).

Sistema Biomasa N total Uso Interceptacién
(t/ha) en el cultivo equivalente de luz
(kg/ha) de la tierra (%)

Cultivo intercalado

Bersim 5.6 214 - -

con trigo 7.1 79 - -
Total 12.7 293 1.54 85

Vicia 6.7 263 - -

con trigo 6.4 71 - -
Total 13.1 334 14 90
Monocultivo

Bersim 14.9 566 1.0 100

Vicia 18.7 643 1.0 100
Testigo

2-surcos omitidos 6.1 69 1.0 60

Ningtin surco omitido 5.4 59 1.0 70

pero su biomasa sélo se midié antes de incorporarlas como abono verde y fue de
aproximadamente 0.5 t/ha de peso seco con ambos niveles de N. Se estimé que la
biomasa de las otras leguminosas en el momento de la cosecha del trigo era de
1.8 t/ha para el trébol rojo y de 0.75 t/ha para las dos especies de trébol blanco, y
no varié en forma significativa segin el nivel de N. El contenido proteinico del
grano de trigo no fue estadisticamente diferente del observado en el testigo en
ninguno de los tratamientos (Cuadro 2), incluidos aquéllos con los niveles mds
altos de aplicacién de N. Aunque los tratamientos con abono verde no tuvieron
un efecto estadisticamente significativo, el rendimiento de grano y el contenido
proteinico del trébol bersim tendieron a ser més altos con el abono verde en los
tratamientos con cero aplicacién de nitrégeno (Cuadro 2). El andlisis de la
respuesta al nitrégeno aplicado indic6 una respuesta aproximadamente lineal
hasta el nivel de 100 kg/ha, con un rendimiento previsto con cero aplicacién de N
de 3,4 t/ha, y una respuesta de 19.5 kg de rendimiento adicional por kg de N
aplicado. El méximo rendimiento con 150 kg de N/ha fue de 5.4 t/ha.

En el segundo experimento, s6lo uno de los tratamientos de cultivos intercalados
afect6 el rendimiento del trigo en forma considerable; el bersim incorporado
como abono verde aument6 el rendimiento del trigo en un 36% con respecto al
del testigo sin surcos omitidos (Cuadro 3). Ambos tratamientos con abono verde



aumentaron considerablemente el contenido proteinico del grano de trigo, en un
18 y 11% en comparacién con el testigo, con la incorporacién de la vicia y el
bersim, respectivamente (Cuadro 3). Al igual que los rendimientos de trigo, el
contenido proteinico del grano no fue afectado por los tratamientos de forraje
intercalado. Sin embargo, los tratamientos de forraje intercalado cosechados en
forma secuencial tuvieron un considerable efecto sobre la productividad total, ya
que dieron aproximadamente 2.4 veces mds biomasa seca que el testigo sin
surcos omitidos (Cuadro 4). El contenido de nitrégeno del forraje cortado
permanecié relativamente constante, con un promedio de 3.8%, y no vari6 en
forma significativa segin los tratamientos. La interceptacién de la luz, estimada
en forma visual inmediatamente antes de las cosechas de forraje, en ambos
tratamientos de forraje intercalado fue sisteméticamente maés alta que en
cualquiera de los monocultivos (Cuadro 4). En los ensayos secundarios, las
parcelas con vicia y bersim en monocultivo, cosechadas en forma secuencial en
las mismas fechas que las leguminosas intercaladas (Cuadro 4), produjeron
respectivamente un total de 18.7 y 14.9 t/ha de peso seco durante el ciclo. Se
usaron estos valores para calcular los usos equivalentes de la tierra (Cuadro 4),
segun la definicién de Willey y Osiru (1972). La respuesta a los tratamientos con
nitrégeno fue aproximadamente lineal en rangos de 0 a 200 kg de N/ha. El
rendimiento previsto con cero N fue de 2.2 t/ha, y la respuesta del rendimiento a
la aplicacién fue de 16.6 kg/ha por kg de N. Hubo escasa respuesta de
rendimiento a la aplicacién de N en una cantidad superior a 200 kg/ha.

En el tercero, el cuarto y el quinto experimento, donde se intercal6 cebada con
habas, los rendimientos de cebada en las parcelas de cultivo intercalado no
fueron significativamente diferentes desde el punto de vista estadistico del
rendimiento de la parcela testigo con surcos alternados sin sembrar. A pesar de
que no hubo interacciones significativas entre las fechas de siembra y los
tratamientos, se detectaron diferencias importantes entre las fechas de siembra
en cuanto a la productividad de la cebada y las habas. El tercer experimento
sufri6 aniego hasta el espigamiento de la cebada, lo cual hizo que los
rendimientos promediaran sélo 0.8 t/ha, mientras que las habas alcanzaron una
biomasa de 1.7 t/ha. En el cuarto experimento, cuando se promediaron los
rendimientos de los tres tratamientos, el rendimiento de la cebada fue de 2.9
t/ha sin aplicacién de N (Cuadro 5), y de 3.4 t/ha con la aplicacién de 50 kg de
N/ha. El N aplicado no afect6 el rendimiento (1.4 t/ha) de las habas, en
comparacién con el rendimiento de éstas sin aplicacién de N (Cuadro 5), pero la
biomasa total de las habas se redyjo en 0.5 t/ha. En el sistema de cultivos
intercalados, la interceptacién de radiacién con actividad fotosintética medida a
mediodia durante el llenado de grano fue en promedio un 45% mas alta que en
el sistema de monocultivo en melgas (Cuadro 5). No hubo una interaccién
significativa de los niveles de N y los tratamientos intercalados sobre el
rendimiento de cebada en los experimentos 4 y 5. En el quinto experimento, los
rendimientos de cebada promediaron 1.9 t/ha sin N y 2.5 t/ha con N, en todas los
arreglos de siembra. El rendimiento y la biomasa de las habas equivalieron a



Cuadro 5. Rendimiento de grano, componentes del rendimiento e
interceptaciéon de luz a mediodia en sistemas de cultivo de la cebada
con dos espaciamientos o intercalada con habas, sin aplicar N después

del segundo ciclo de cultivo continuo, El Batan, México, 1991-1992
(Experimento 4).

Sistemna Rendimiento Biomasa Intercept. Espigas/m? Granos/espiga
(t/ha) (t/ha) de luz
(%)

Cebada en monocultivo

1) Melgas 2.6 9.1 55 777 8.1
2) Surcos de 90-cm 3.1 7.5 43 521 14.4
Cultivo intercalado:

Cebada 3.0 7.4 -- 522 15.2
Habas 1.4 49 -- -- --
3) Total 4.5 12.3 75 -- -
E.E2 .29 43 2.8 19.1 .88
D.F. 4 4 4 4 4

& S6lo para comparar los promedios de cebada.

menos de la mitad de los observados en el experimento anterior, probablemente
a causa de una infeccién por Fusarium transmitido por la semilla. Al comparar
los tratamientos de monocultivo, la parcela testigo en la que se habia sembrado
cebada en los surcos omitidos mostré una considerable reduccién (12%) del
rendimiento, en comparacién con la parcela testigo con surcos sin sembrar
alternados, haciendo un promedio de todos los experimentos.

Discusion
Se disefiaron estos experimentos con tres objetivos principales:
. Poner a prueba la hipétesis de que, para el trigo cultivado con niveles

sub6ptimos de nitrégeno, la luz no es un factor limitante y puede ser usada
por un cultivo intercalado que fije N sin afectar el cultivo principal;

. evaluar el comportamiento de distintas leguminosas que fijan N, cuando se
les intercala con el trigo en surcos alternados; y

. mostrar un sistema mejorado de cultivo de cebada que, al incluir el cultivo
intercalado de una leguminosa, podria beneficiar a los agricultores de
escasos recursos en una o mas de las siguientes formas: directamente, con
el rendimiento adicional en forma de grano o follaje y agregando nitrégeno



al sistema en forma de rastrojo, e indirectamente mediante la
estabilizacién del suelo al incrementar la materia orgdnica de éste con

residuos animales o vegetales adicionales y aumentar la cubierta del suelo
durante el ciclo de cultivo.

En el primer ensayo efectuado en el noroeste de México, hubo dos resultados
importantes. Uno fue que las leguminosas que fijan N podian intercalarse con el
trigo con niveles sub6éptimos de N, al parecer sin detrimento del rendimiento o la
calidad del grano del trigo (Cuadro 2). El segundo fue que, de las seis
leguminosas ensayadas, el trébol bersim y las dos especies de vicia parecieron
ser las leguminosas m4s aptas para el cultivo en asociacién con el trigo en esas
condiciones. La utilidad de un sistema de este tipo en los ambientes irrigados es
discutible y se examina m4ds adelante.

Los experimentos siguientes se realizaron en la estacién del CIMMYT en El
Batén, en el ambiente de clima templado y precipitacién moderada de la meseta
central de México. Si bien este ambiente es en si mismo un posible beneficiario,
también sirve como modelo para otras zonas de temporal y de altitud elevada.
En el segundo ensayo se estableci6 que, al intercalar el trigo con la vicia y el
trébol bersim, la productividad total del sistema podia llegar a més del doble de
la de las parcelas testigos de trigo (Cuadro 4) si la leguminosa se cosechaba en
forma secuencial como forraje. Teniendo en cuenta la biomasa producida por las
leguminosas en monocultivo, vemos valores favorables del uso equivalente de la
tierra de los cultivos intercalados (Cuadro 4). Con el fin de estimar la
flexibilidad y sostenibilidad del sistema, se inici6 un ensayo a mas largo plazo en
el cual el trigo fue reemplazado por la cebada, ya que ésta se cultiva
cominmente en muchos ambientes marginales. Ademas, el cultivo forrajero
intercalado fue sustituido por habas para estimar la productividad de una
leguminosa de grano en el sistema. En el més productivo de los tres
experimentos con cebada y habas (experimento 4), el sistema produjo, ademéds de
3 t/ha de cebada, 1.4 t/ha de leguminosa de grano en peso seco y 3.5 t/ha de
residuos verdes sobre la superficie del suelo. En el experimento 5, el rendimiento
de cebada en las parcelas donde se habian incorporado los residuos de las habas
restantes del experimento 4 fue un 10% mas alto que en la parcela testigo, pero
s6lo en el nivel de significancia estadistica de 10%. La deficiente respuesta a la
incorporacién de los residuos de las habas de un ciclo en el siguiente ciclo puede
haber obedecido al efecto del movimiento del suelo en la preparacién de la tierra,
ya que los tamaifios de las parcelas eran relativamente pequefios (9 m x 3.6 m).

Era importante aclarar si el uso de surcos omitidos en la siembra del trigo
(Cuadro 1), un requisito para este método de intercalado de leguminosas, era en
si perjudicial para los rendimientos de trigo con niveles bajos de N, en
comparacién con un espaciamiento menor. En ninguno de los ensayos hubo
pruebas de que un espaciamiento menor en la siembra produjera algin beneficio
para el cultivo de trigo (Cuadros 3 y 5). Por el contrario, cuando se combinaron



los datos en un anélisis de todos los experimentos, los tratamientos sin surcos
omitidos tuvieron un rendimiento de grano considerablemente menor. En el
experimento 4, el hecho de que el rendimiento y los granos por espiga fueran
inferiores y que la biomasa total y las espigas por m? fueran superiores en la
cebada sembrada en melgas, en comparacién con un espaciamiento mayor
(Cuadro 5), indic6 una distribucién de los asimilados més favorable para el
rendimiento en el ltimo caso, y sugiere que tal vez el espaciamiento méds amplio
dio como resultado un aprovechamiento més conservador del N del suelo al
principio del crecimiento del cultivo.

La hipé6tesis de que la luz no interceptada por el trigo cultivado con niveles
subéptimos de N puede ser utilizada por un cultivo intercalado que fije N, fue
apoyada por los valores de la interceptacién de la luz en el experimento de
cultivo intercalado de cebada y habas (Cuadro 5), asi como por las estimaciones
de la interceptacién de la luz en el ensayo con trigo y forraje (Cuadro 4). Este
resultado contradice lo establecido en otros estudios (Sivakumar y Virmani,
1980; Reddy y Willey, 1981), donde se concluyé que la productividad més alta
del sistema de cultivos intercalados se logré mediante la mayor eficiencia en
convertir la energia luminica en materia seca, y no mediante un incremento de
la cantidad de energia luminica absorbida. No obstante, en esos estudios no se
examiné especificamente una situacién de poco nitrégeno. La mayoria de las
investigaciones demuestran que los cereales en general producen rendimientos
menores cuando se les intercala, en comparacién con el monocultivo (véanse
Ofori y Stern, 1987, Cuadro III), aun cuando los usos equivalentes de la tierra
pueden ser m4és altos. Sorprendentemente, se cuenta con pocos datos sobre la
situacién de escasez de nitrégeno, en la que se podria esperar ver un grado
mayor de sinergia entre un cereal y un cultivo intercalado que fije su propio
nitrégeno. Hay pruebas de que cuando leguminosas que fijan N se intercalan con
cereales, esto aumenta la disponibilidad de nitrégeno en el suelo para el
subsiguiente cultivo de trigo (Singh, 1983; Izaurralde et al., 1990; Danso y
Papastylianou, 1992). También hay pruebas de que el intercalar un cereal con
una legunimosa que fije N, en este caso el mijo perlado con cacahuate, permite el
movimiento lateral del nitrégeno fijado desde la leguminosa hacia el cereal
(Willey y Reddy, 1981). Usando trazadores de N15, se ha mostrado un posible
mecanismo para el movimiento del nitrégeno desde la soya al maiz, donde la
transferencia se efectué por conducto de conexiones micorrizales entre las dos
especies (van Kesse et al., 1985). En nuestro experimento, la radiacién adicional
interceptada por el sistema de cultivo intercalado presumiblemente proporcioné
suficientes asimilados para sostener la fijacién simbiética de N hasta un nivel
muy superior a 200 kg de N/ha (Cuadro 4). A diferencia de los estudios
anteriores (Willey y Reddy, 1981), no hubo pruebas directas de una
transferencia de nitrégeno de la leguminosa al cereal. Si esto sucedid,
probablemente fue encubierto por los efectos de sombra de la leguminosa.



Sin realizar otro experimento a més largo plazo, no es posible aseverar que un
cultivo de trigo intercalado con leguminosas seria més productivo que una
rotacién trigo-leguminosa mds tradicional. De hecho, la cuestién no es tan
simple ya que: 1) en general para cultivar el cereal se usa una superficie mayor
que la requerida por las leguminosas en los ambientes objetivo, y 2) las
rotaciones en las zonas marginales tienden a ser muy complejas. En los paises
andinos, por ejemplo, las rotaciones pueden incluir maiz, papas, otras hortalizas
y hierbas aparte de la cebada y las leguminosas (Weismantel, 1992). Ademas,
prescindiendo de la cuestién de la productividad, los cultivos intercalados
producen otros beneficios, como reducir la tasa de propagacién de las plagas de
insectos y algunas enfermedades (Trenbath, 1976). Dado que las enfermedades
foliares, como la escaldadura y la mancha reticular, son problemas frecuentes de
la cebada en muchos ambientes marginales, los cultivos intercalados podrian
brindar cierta proteccién al proporcionar una barrera fisica para el movimiento
de las esporas por las salpicaduras de la lluvia. El control de 1a maleza es otro
posible beneficio de los cultivos intercalados (Gliessman, 1986; White y Scott,
1991). En nuestros estudios, si bien no se tomaron datos oficiales al respecto, fue
claro que la mayor cobertura del suelo producida al inicio del ciclo por los
sistemas de cultivos intercalados, en especial con la vicia y el trébol, contribuyé
mucho a suprimir una gran diversidad de especies de malezas. Incidentalmente,
si bien la cuestién de la eficiencia del uso del agua en los cultivos intercalados es
importante en relacién con la extrapolacién de resultados, no se la aborda en
este informe porque los ambientes objetivo inmediatos para este tipo de sistema
suelen tener una precipitacion de mas de 500 mm al afio.

Las tierras agricolas marginales constituyen un 16gico ambiente objetivo para
este tipo de sistema de cultivo por tres razones:

. Los cereales, en especial la cebada, son un alimento bédsico;

. los agricultores de esas zonas en general tienen pocos recursos y un acceso
limitado al fertilizante de N inorgédnico y, por lo tanto, es probable que un

sistema que utiliza la fijacién de N atmosférico, mejore la productividad
total; y

. muchos de esos ambientes son susceptibles a la erosién y la degradacién del
suelo.

Se puede combatir en cierta medida la erosién mejorando la cobertura espacial y
temporal del suelo con un cultivo, protegiendo asi el suelo. Las mayores
cantidades de materia orgdnica también pueden estabilizar los suelos al mejorar
sus propiedades fisicas y las tasas de infiltracién del agua (Brady, 1974). En
nuestros experimentos, el sistema de cultivos intercalados de leguminosas y
cereales no s6lo mejoré la cubierta del suelo, como lo indican los valores de la
interceptacién de la luz (Cuadros 4 y 5), sino que también elevé la productividad



total del cultivo significativamente, permitiendo en potencia una mayor
restitucién de materia orgénica al suelo en forma de una mayor cantidad de
rastrojo o, posiblemente, de excremento animal en una etapa posterior (Cornick
y Kirby, 1981). Ademas, se incrementé la produccién total de nitrégeno del

sistema, un aspecto importante de la sostenibilidad en un sistema carente de
nitrégeno.

Si bien los cultivos intercalados son en la actualidad de gran interés para los
ambientes marginales, el potencial del cultivo intercalado de cereales y
leguminosas también ha sido comprobado en ambientes de alto rendimiento
como el Reino Unido (Martin y Snaydon, 1982; Jones y Clements, 1993) y los
Estados Unidos (Singh, 1983; Tomar et al., 1988; Izaurralde et al., 1990;
Grubinger y Minotti, 1990). En nuestro primer experimento, se comprobé que se
lograba un rendimiento de trigo de més de 4 t/ha, sin efecto negativo por las
leguminosas intercaladas. Este rendimiento es mds alto que el rendimiento
promedio de trigo de primavera en el mundo en desarrollo y revela que los
cultivos intercalados pueden proporcionar a los suelos un cultivo restaurador de
abono verde sin retirar de la produccién los cultivos principales. En particular,
el empleo de surcos alternados es un sistema de cultivos intercalados muy apto
para el manejo mecanizado (Ofori y Stern, 1987). Esos sistemas permiten al
cultivo intercalado utilizar los recursos disponibles de luz, nutrimentos y,
posiblemente, agua, en etapas del desarrollo en que esos recursos no son un
factor limitante para el cultivo principal (Trenbath, 1976; Gliessman, 1986).
Nuestro mayor conocimiento y subsiguiente explotacién de esas interacciones en
las asociaciones de plantas son tal vez requisitos importantes para satisfacer la

creciente demanda de productos agricolas en el mundo, sin provocar una mayor
erosién de los recursos naturales.

Resumen

Para preservar nuestra base de recursos naturales a nivel mundial, se deben
efectuar investigaciones agricolas que integren principios ecolégicos y
agronémicos, con el propésito de satisfacer las necesidades de alimentos del
mundo en desarrollo. En este informe se describe un sistema modelo de cultivo
que eleva la productividad y aumenta los aportes de materia orgédnica y
nitrégeno al suelo en regiones de temporal donde los agricultores tienen acceso
limitado a insumos externos. El trabajo se llevé a cabo en dos ambientes de
cultivo de trigo en México, entre 1989 y 1992. Se sembraron leguminosas que
fijan nitrégeno entre surcos de trigo o cebada sembrados con bajos niveles de
nitrégeno en el suelo. Ninguna de las leguminosas ensayadas redujo los
rendimientos del cereal en comparacién con las parcelas testigo, donde los
rendimientos del cereal fueron de 1 a 4 t/ha, mientras que la biomasa total
adicional aportada por las leguminosas en ciertos casos mds que duplicé la
productividad. Se ensayaron distintas leguminosas para demostrar la



adaptabilidad del sistema a las diferentes necesidades de los agricultores. Las
leguminosas intercaladas alcanzaron rendimientos de biomasa seca de hasta 6.5
t/ha en el caso de vicia vellosa cosechada en forma secuencial como forraje, o de
1.4 t/ha de granos secos m4s 3.5 t/ha de residuos verdes en el caso de V. faba. La
biomasa total en las parcelas de cultivos intercalados dio usos equivalentes de la
tierra de hasta 1.54. Las mediciones de la luz dentro del follaje del cultivo
indicaron que los sistemas intercalados interceptaban una proporcién de la
radiacién solar incidente mayor que la observada en el cereal en monocultivo, lo
que posiblemente explique las grandes diferencias en la biomasa total
producida. Ademads, dado que los niveles de nitrégeno foliar fueron de 3.8%, se
supone que las leguminosas intercaladas fijaron considerablemente més
nitrégeno que el que fue tomado por el cultivo de trigo. Se examina el potencial
del sistema para estabilizar los suelos fragiles aumentando la cobertura del
suelo y elevando los aportes de materia orgénica.
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