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Economic effect of the jack bean-corn rotation and the partial
substitution of mineral fertilizers

Gloria M. Martin Alonso* y Ramén Rivera Espinosa

ABSTRACT. The green manures are a practice that is used
to substitute total or partially the nitrogen fertilization in
agricultural systems. However, few works guided to evaluate
their economic effect. The present work was carried out to
quantify the costs and benefits of the employment of Jack
Bean and the mycorrhizical inoculation like nutritional
alternatives next to the nitrogen fertilization in corn and to
evaluate the profitability of the system. It was demonstrated
that to bigger contribution of the N from Jack Bean, it is
higher the quantity of the fertilizer substitution. Also, the
mycorrhizical inoculation promotes a bigger use of the
N coming from the fertilizer or the Jack Bean, reflected
in an increment of the agricultural yields, with the rising
decrease of the production costs and increase the value of
the production and the relationship benefits/cost. Bigger
economic benefits were obtained if the canavalia was used
in the rainy period in comparison to the one sowed in the
dry period, due to the increment of their benefits like green
manure in the rainy season.
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jack bean

INTRODUCCION

El abonado verde es una antigua practica de
cultivo e incorporacion de plantas, con la finalidad
de preservar y restaurar los niveles de materia
organica y de nutrientes en los suelos. Esta técnica
tiene como principio la cobertura del suelo, ademas
de la conservacion y el restablecimiento de la
productividad de las areas de cultivo y del ambiente,
con un aprovechamiento adecuado del terreno, las
maquinarias y los insumos (1, 2).
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RESUMEN. Los abonos verdes son una practica que se
emplea para sustituir total o parcialmente la fertilizacion
nitrogenada en los sistemas agricolas. Sin embargo, existen
pocos trabajos encaminados a evaluar su efecto desde
el punto de vista econdmico. Es por ello que el presente
trabajo se realizo para cuantificar los costos y beneficios
del empleo de canavalia y la inoculacién micorrizica como
alternativas nutricionales junto a la fertilizacion nitrogenada
en el cultivo del maiz y evaluar la rentabilidad del sistema.
Se demostré que a mayor aporte del N de la canavalia,
es mas alta la cuantia de la sustitucion de fertilizante.
Ademas, la inoculacion micorrizica promueve un mayor
aprovechamiento del N proveniente del fertilizante o de la
canavalia, reflejado en un incremento de los rendimientos
agricolas, con la consiguiente disminucion de los costos de
produccion y aumento del valor de la produccion y de la
relacion beneficio/costo. Se obtuvieron mayores beneficios
econdmicos si la canavalia se empled en el periodo lluvioso,
en comparacion con la sembrada en el periodo poco lluvioso,
debido al incremento de sus beneficios como abono verde
en la temporada de lluvias.

Palabras clave: abonos verdes, economia agricola, maiz,
canavalia

Sin embargo, su adopcion fue abandonada en las
condiciones de la agricultura intensiva, particularmente
a partir del inicio de la llamada Revolucion Verde,
debido al desarrollo de la industria de fertilizantes
minerales. En la actualidad se integra dentro de
la tendencia mundial de obtener alimentos mas
saludables, provenientes de la agricultura organica
0 producidos con un minimo de insumos quimicos
y sin degradacion del ambiente (2).

La agricultura enfrenta la pérdida de la
autosuficiencia y el deterioro de los recursos naturales.
Por ello existe la necesidad de desarrollar alternativas
de manejo rentables, respetuosas con el medio
ambiente y que proporcionen una mejor calidad
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de vida a los campesinos (3). Asi, existe una gran
perspectiva de utilizacién de los abonos verdes para
garantizar la productividad agricola; de preservacion
ambiental; ahorro de insumos, principalmente abonos
nitrogenados, en la recuperacion de la fertilidad del
suelo y control de la erosion (4).

Uno de los aspectos menos abordados dentro
de la literatura cientifica es precisamente el impacto
econdémico derivado del empleo de los abonos verdes
en los sistemas agricolas. En México se han realizado
estudios a largo plazo en los que se demuestra que
los sistemas agricolas con la inclusion de leguminosas
como la Canavalia ensiformis D.C con el maiz, es mas
rentable que el maiz (Zea mays L.) en monocultivo,
debido al ahorro de fertilizantes, herbicidas y por sus
usos forrajeros (5).

Sin embargo, en Cuba existen pocos trabajos
al respecto, abordando sobre todo, el efecto de la
sustitucion total de fertilizantes minerales por el
empleo de los abonos verdes (6); no obstante, en la
investigacion citada no se realizd un desglose de los
costos de produccion incurridos por la introduccion
de los abonos verdes, ni se compard su empleo
combinado con dosis complementarias de fertilizante
mineral nitrogenado.

Es por ello que en el presente trabajo se propuso
como objetivos cuantificar los costos y beneficios
del empleo de canavalia como sustituto parcial de la
fertilizacion nitrogenada en el cultivo del maiz y evaluar
la rentabilidad del sistema.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé6 tomando como referencia los
resultados de dos investigaciones realizadas con el
empleo de abonos verdes en el cultivo del maiz.

Experimento 1. Efecto de la Canavalia ensiformis,
dosis de fertilizante mineral y micorrizas arbusculares en
el cultivo del maiz (7).

Este experimento se realizé en dos ocasiones durante
2003 y 2006. Se evaluaron las rotaciones barbecho-
maiz y canavalia-maiz, con la inoculacion micorrizica

0 no de la graminea. Al maiz se le anadieron dosis
crecientes de fertilizante mineral (NH,NO,). Se estimaron
los rendimientos y a partir del modelo discontinuo de
respuesta a los fertilizantes, se estimaron las dosis 6ptimas
de fertilizante mineral para obtener los rendimientos
maximos estables en cada rotacion (Tabla I) (7).

Experimento 2. Respuesta de la Canavalia ensiformis
a la inoculacion micorrizica con Glomus cubense (cepa
INCAM-4), su efecto de permanencia en el cultivo del
maiz (8).

Este experimento se realiz6 en tres fincas agricolas,
durante dos temporadas, primavera (época de lluvia)
y frio (época de seca). En cada finca se estudiaron las
rotaciones canavalia-maiz, con la inoculacion micorrizica
del abono verde y el cultivo principal. En la Tabla II se
muestran los tratamientos recomendados segun las
condiciones de cada finca y los rendimientos, tanto del
tratamiento como del testigo de produccion (barbecho
y sin inoculacién micorrizica) (8).

VALORACION ECONOMICA DE LOS RENDIMIENTOS
DE MAiz

La valoracién econémica de los rendimientos se
realizé sobre la base de los tratamientos recomendados
en los experimentos realizados y se evaluaron los
siguientes indicadores:
¢ Valor de la produccion (valor total de la produccion
en $ ha'): rendimiento del cultivo multiplicado por
el precio de venta de una tonelada de producto.

¢ Costos de produccion por hectarea (costo total
en $ ha'): sumatoria de los gastos incurridos por
la aplicacion de los fertilizantes minerales, los
biofertilizantes empleados y los abonos verdes mas
el costo de preparacion del suelo, cultivo y costo de
mano de obra. Para calcular este valor se realiz6 un
desglose de todos los costos incurridos.

¢ Ganancia ($ ha™): diferencia entre el valor de la
produccion y los costos de produccion.

+ Beneficio economico ($ ha): diferencia entre
la ganancia del tratamiento analizado y la del
tratamiento testigo.

Tabla I. Rotaciones estudiadas en el experimento 1, dosis dptima recomendada en cada una de ellas

y rendimientos maximos estables de maiz.

Rotacion Aifio | Dosis optima recomendada (kg N ha') | Rendimiento maximo estable (t ha™)
barbecho-maiz 2003 0,00 320M
barbecho—maiz 129,03 4,47
canavalia—maiz 4,59¢
canavalia—maiz inoculado con HMA 4,53¢
barbecho—maiz 2006 0,00 2,87M
barbecho—maiz 69,07 4,02
barbecho—maiz inoculado con HMA 70,07 4,67
canavalia—maiz 50,31 4,61
canavalia—maiz inoculado con HMA 50,00 4,85

HMA: a base de Glomus cubense. Barbecho: suelo en descanso por tres meses. Fertilizante mineral NH,NO,. " Rendimientos de maiz en el
tratamiento sin canavalia y sin aplicacion de fertilizante nitrogenado. € en las rotaciones con canavalia del afio 2003, el rendimiento maximo
estable se obtuvo sin la necesidad de aplicacién de dosis complementarias de fertilizante mineral.

35



Cultivos Tropicales, 2015, vol. 36, no. 3, pp. 34-39

julio-septiembre

Tabla Il. Rotaciones testigo y recomendada en cada finca estudiada y rendimientos del maiz.

Finca Temporada Rotaciones Rendimientos (t ha)
La Asuncion Primavera 07 barbecho-maiz 3,33
canavalia—maizN 4,73
La Asuncion Frio 07 barbecho—maiz 2,16
canavalia—maiz" 2,68
Santa Teresa Primavera 07 barbecho—maiz 3,72
canavalia inoculada—maiz inoculado con HMA 4,70
Zacarias Primavera 07 barbecho—maiz 3,57
canavalia inoculada—maiz inoculado con HMA 4,75
Zacarias-1 Frio 07 barbecho-maiz 1,54
canavalia inoculada—maiz inoculado con HMA 2,60
Zacarias-2 Frio 07 barbecho—maiz 1,33
canavalia inoculada—maiz inoculado con HMA 2,44

HMA: a base de Glomus cubense. Barbecho: suelo en descanso por tres meses. N En los tratamientos recomendados en la finca "La
Asuncién”, en las dos temporadas evaluadas, no fue necesario inocular con HMA.

¢ Costo relativo del tratamiento ($ ha™): diferencia
entre los costos del tratamiento analizado y los del
tratamiento testigo.
¢ Relacién B/C: cociente obtenido de dividir el
beneficio econémico entre el costo relativo.
Valores de la relacion B/C mayores a 1 indican
el aporte de ganancia y un valor de 2, la obtencion

de un beneficio del 100 %. Valores de 3 o superiores
corresponden a ganancias muy notables.

Los costos de mano de obra se distribuyeron en
funcién del tiempo utilizado en la atencion que se le dio
a cada tratamiento tomando como base la tarifa horaria
($ hora™), teniendo en cuenta la cantidad de personas
y tiempo utilizado. Para el céalculo de estos indicadores,
se utilizé como informacion basica la ofrecida en la Tabla 111.

Tabla lll. Valor de los diferentes insumos y costo de las actividades agricolas en el empleo de abonos verdes

y producciéon de maiz* 8 ¢ D.EF,

| Unidad de medida | Valor | Referencia
1) Precios de los fertilizantes minerales
Nitrato de amonio | $ t1(CUP) | 257,36 | 9)
2) Precios de venta de biofertilizantes
EcoMic® (HMA) $ kg (CUP) | 2,50 | (10)
3) Costo de los abonos verdes
Preparacion de suelo $ ha' (CUP) 20,00 (11)
Siembra 5,00
Incorporacion 20,00
Total 45,00
4) Precios de las semillas adquiridas
Canavalia $ kg (CUP) 6,30 (12)
Maiz $ kg (CUP) 4,93 (13)
5) Tarifas de preparacion de suelos y atenciones culturales del maiz
Rotura $ ha'' (CUP) 31,60 (I1)
Cruce 17,28
Grada de 965 kg 4,80
Surcar 17,28
Siembra de maiz 56,21
Atenciones culturales 14,75
Total 141,92
6)Tarifa horaria de la mano de obra

| $ hora' (CUP) [ 2,4147 [ (14)
7) Precios de producto acopiado
Maiz | $ kg (CUP) | 3,74 | (15)

CUP = Peso cubano

AMinisterio de la agricultura. Listado Oficial de Precios de Servicios Agropecuarios, La Habana, Cuba, 1999, p. 4.

B Instituto de Pastos y Forrajes. Precio oficial de las semillas de pastos y forrajes, 2002, p. 1.

€ Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. Ficha de costo EcoMic®, Mayabeque, Cuba, 2005, p. 1.

D Ministerio del Trabajo y Seguridad Social. Resolucion de salario de los Auxiliares de Investigaciones Agropecuarias, La Habana, Cuba, 2005, p. 2.

E Ministerio de la agricultura. Precios de los fertilizantes y de la papa reconsumo, La Habana, Cuba, 2007, p. 1.

F Ministerio de la agricultura. Listado Oficial de Precios, La Habana, Cuba, 2008, p. 2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla IV se presenta el analisis econémico
realizado a los tratamientos con las dosis éptimas de
fertilizante mineral recomendadas en cada una de
las sucesiones estudiadas en el experimento 1, al
compararlas con el tratamiento de maiz sin inoculacién
micorrizica y sin fuentes nitrogenadas.

En los dos afios estudiados se observd una
relaciéon beneficio/costo superior a 1, lo que implico
retornos econémicos de las cosechas obtenidas. En el
afo 2003, el tratamiento donde sélo se aplico la dosis
recomendada de fertilizante mineral, aunque presento
un beneficio, este fue inferior al obtenido con el empleo
de la canavalia e inoculacion micorrizica del maiz,
que fue muy notable en las sucesiones, con valores
superiores a 3 (9).

Esto se debié a que se obtuvieron altos
rendimientos en presencia de la utilizacién de la
canavalia y sin la aplicacion de dosis de fertilizante
mineral, pues este abono verde incorporé 290 kg ha'
de N al sistema y multiplicé los propagulos micorrizicos
en el suelo (7), lo que provocd un funcionamiento
adecuado de la micorriza, lograndose sustituir
todo el fertilizante necesario para garantizar altos
rendimientos. Por otra parte, el valor del fertilizante
quimico fue muy alto, lo que provocé un aumento en
los costos totales del cultivo.

Durante el afio 2006 se observo, en el tratamiento
que soélo recibié la dosis 6ptima de fertilizacion
mineral, una elevacién de la relacién beneficio/
costo en comparacion al primer afo, lo cual estuvo
en correspondencia con la disminucién de las dosis
Optimas de fertilizacidon mineral obtenidas durante el
segundo afio; sin embargo, estos indicadores fueron
inferiores a los obtenidos en los tratamientos que
recibieron canavalia y la inoculacién con HMA en
presencia de las dosis complementaria de fertilizante.

Resultados semejantes han sido obtenidos
en Brasil, al realizar el analisis econémico de la
produccion de maiz en sistemas agricolas que
incluyeron la rotacion con diversas especies de abonos
verdes, debido a la reduccion de insumos externos
que implicd la utilizacion de plantas de cobertura como
fuente de N (10).

Al analizar las otras sucesiones, aunque la
relacion beneficio/costo del abono verde no fue tan
alta como en el afio 2003, debido a la aplicacion de
dosis complementarias de fertilizante mineral, los
indicadores econdmicos fueron muy provechosos.
Durante este afo se presentaron altos retornos
econdmicos también en el tratamiento inoculado
y con dosis Optimas de fertilizante, sin el empleo de
canavalia.

No obstante, las mejores relaciones B/C se
obtuvieron en los tratamientos canavalia e inoculacion
micorrizica segun fuera el caso. Estos tratamientos
ademas, conllevaron, en los dos afos, a ahorros en
dinero, producto de las disminuciones en las dosis de
aplicacion del fertilizante mineral nitrogenado, lo cual
es un importante indicador adicional a tener en cuenta
en la valoracion econdmica de estos tratamientos.

Resultados similares fueron obtenidos en México
donde la relacion B/C fue superior a 1 en todos
los tratamientos de maiz monocultivo y maiz mas
canavalia; sin embargo, en este ultimo los indicadores
econdémicos fueron superiores, debido al ahorro de
fertilizantes y al incremento de la produccion en el
sistema con la inclusion del abono verde (5).

En la Tabla V, se muestra el analisis econémico
realizado a los resultados del experimento 2,
al comparar las sucesiones canavalia-maiz
y su inoculacién, recomendadas para cada finca
y temporada con las sucesiones barbecho-maiz sin
inocular (8).

Tabla IV. Analisis econémico de los tratamientos recomendados en las secuencias estudiadas en el

experimento 1.

Rotacién Aiio | Dosis optima | Valor dela produccion | Costos de produccion | Ganancia | Beneficio | Costo Relativo B/C
(kg N ha') ($ ha) ($ ha') ($ ha') ($ ha') ($ ha')

B-M 2003 0,00 11968,00 2746,15 9221,85

B-M 129,03 16717,80 5124,23 11593,57 | 2371,72 2378,08 1,00
C-M 17166,60 3490,45 13676,15 | 4454,30 744,30 5,98
C-M+HMA 16942,20 3493,20 13449,00 | 4227,15 747,05 5,66
B-M 2006 0,00 10733,80 2746,15 7987,65

B-M 69,07 15034,80 4019,14 11015,66 | 3028,01 1272,99 2,38
B-M+HMA 70,07 17465,80 4040,32 13425,48 | 5437,83 1294,17 4,20
C-M 50,31 17241,40 4417,69 12823,71 | 4836,06 1671,54 2,89
C-M+HMA 50,00 18139,00 4414,72 13724,28 | 5736,63 1668,57 3,44

Rel B/C: relacién beneficio/costo. HMA: a base de Glomus cubense. B-M: barbecho—maiz; C—M: canavalia—maiz; C-M+HMA: canavalia—
maiz inoculado. Barbecho: suelo en descanso por tres meses. Fertilizante mineral NH,NO,. $ = CUP (peso cubano).
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Tabla V. Analisis econémico de las secuencias recomendadas en las fincas campesinas. Experimento 2.

Finca Temporada | Tratamiento Valor de la Costos de . . Costo B/C
produccion produccion Ganan_lcla Beneﬁflo Relativo
($ ha') ($ ha') (§ ha') (§ ha') ($ ha')
La Asuncién | Primavera 07 B-M 12441,73 2746,15 9695,58
C-M 17702,67 3490,45 14212,22 4516,63 744,30 6,07
La Asuncion Frio 07 B-M 8078,40 2746,15 533225
C-M 10023,20 3490,45 6532,75 1200,50 744,30 1,61
Santa Teresa | Primavera 07 B-M 13912,80 2746,15 11166,65
C+HMA-M 17578,00 3520,70 14057,30 2890,65 774,55 3,73
Zacarias Primavera 07 B-M 13364,27 2746,15 10618,12
C+HMA-M 17752,53 3520,70 14231,83 3613,72 774,55 4,67
Zacarias - 1 Frio 07 B-M 5759,60 2746,15 3013,45
C+HMA-M 9724,00 3520,70 6203,30 3189,85 774,55 4,12
Zacarias - 2 Frio 07 B-M 4961,73 2746,15 2215,58
C+HMA-M 9125,60 3520,70 5604,90 3389,32 774,55 4,38

Rel B/C: relacion beneficio/Costo. HMA: a base de Glomus cubense. B — M: barbecho — maiz; C — M: canavalia — maiz; C + HMA- M +
HMA: canavalia inoculada — maiz inoculado. Barbecho: suelo en descanso por tres meses. $ = CUP (peso cubano).

En la finca “La Asuncion”, donde se encontré
un funcionamiento satisfactorio de la micorriza en la
canavalia y del maiz, sin necesidad de inoculacion, las
relaciones beneficio/costo dependieron de la época.
Los retornos econémicos fueron muy notables en la
temporada de primavera, lo que dejé muy clara la
importancia de la canavalia y fueron aceptables en
la temporada de frio, debido a la disminucién de los
rendimientos agricolas en esta época; no obstante,
se alcanzaron rendimientos superiores en el maiz
cuando al tratamiento se le adicion6 abono verde,
en comparacion al tratamiento tradicional de maiz
precedido de un barbecho (Tabla II).

Por otro lado, en las dos fincas con bajo nimero
inicial de esporas de HMA, en las que si se observé una
respuesta a la inoculacion micorrizica, reflejada en el
aumento de los rendimientos, el empleo de la canavalia
proporciond retornos econdmicos a los agricultores. Se
presentd un mayor impacto econémico al inocular la
canavalia y promover una simbiosis micorrizica eficiente
en ambos cultivos, con independencia de latemporada
y época en la que se sembraron las plantas, debido a las
mejoras productivas que proporcioné el uso combinado
de canavalia y HMA.

Resultados similares han sido reportados en
la produccion de posturas de cafeto, en las que se
emplearon diferentes especies de leguminosas como
fuente de N y materia organica en el sustrato, que
provocaron no solo un ahorro considerable de insumos
externos sino también promovieron la multiplicacion de
propagulos micorrizicos en el suelo, que contribuyeron
a una simbiosis eficiente del cultivo econémico (11).

Los resultados indicaron que el empleo combinado
de la canavalia y biofertilizantes micorrizicos ofrecieron
beneficios econdmicos superiores a los obtenidos
por la fertilizacion mineral, pues propiciaron una

disminucion en el uso de fertilizantes® ", elevaron
los rendimientos, mejoraron la eficiencia de los
fertilizantes minerales y disminuyeron la inversién
monetaria en el cultivo del maiz.

De igual forma, en areas donde no se aplicaron
fertilizantes, la canavalia aporté y reciclé una
considerable cantidad de N, del orden de entre 130-
147 kg ha' de N (7), que al considerar el aporte de la
fijacion bioldgica, disminuye el balance negativo del
nutriente en el sistema suelo-planta'.

En el caso de las inoculaciones micorrizicas el
incremento de la absorcién de nutrientes, hizo que se
elevara la eficiencia en el uso del fertilizante mineral y en
el caso de que estos no se aplicaran, elevé la eficiencia
en el uso del abono verde’.

En relacién con lo anterior, el uso de especies de
abonos verdes puede ser muy eficiente econdmicamente
en los sistemas de produccion sostenible de maiz con
bajos insumos, aun sin la integracion del manejo de la
inoculaciéon micorrizica (6).

S Torres, N.C.L. y Vallejo, R.A. Efecto de tres abonaduras orgdanicas en
el cultivo de apio (apium graveolens) en la zona de la Libertad Canton
Espejo, Provincia del Carchi [Tesis de Ingeniero], Universidad Técnica
de Babahoyo, Ecuador, 2013, p. 62.

" Rosero, R.R. Respuesta del cultivo de cebolla roja (Allium cepa L.) a
la aplicacion de tres tipos de abonos organicos en la parroquia Imantag,
provincia de Imbabura [Tesis en opcion al titulo de ingeniero], Universidad
Técnica de Babahoyo, Ecuador, 2012, p. 62.

' Dominguez, A. Manejo de las cubiertas vegetales en citricos ecolégicos
valencianos. Jornadas de Fertilizacion en Citricultura Ecolégica, edit.
Estacion Experimental Agraria de Carcaixent. Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA), 2010, p. 22.

) Martin, G.M. Manejo de la inoculacion micorrizica arbuscular, la
Canavalia ensiformis y la fertilizacion nitrogenada en plantas de maiz
(Zea mays) cultivadas sobre suelos Ferraliticos Rojos de La Habana [en
linea] [Tesis de Doctorado], Instituto Nacional de Ciencias Agricolas,
Mayabeque, Cuba, 2009, [Consultado: 14 marzo 2015], Disponible en:
<http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=CU2010400099>.
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En investigaciones realizadas por otros autores
han determinado que si bien los abonos verdes
estudiados por ellos aumentaron los gastos por
concepto de semillas, a su vez disminuyeron los
costos de los fertilizantes y elevaron los rendimientos,
lo cual los convierte en una alternativa que permite el
ahorro de insumos (12), beneficios que se potencian
al emplearlos de forma conjunta con biofertilizantes
micorrizégenos de produccidn nacional.

Ademas, otra la de las ventajas de los abonos
verdes es que aportan beneficios directos a la
fertilidad del suelo por el aporte y reciclaje de nutrientes
y promueven la biologia del suelo, tanto la natural, como
las especies introducidas a través de la biofertilizacion.

Por otra parte, el incremento obtenido en los
rendimientos fue capaz de cubrir ampliamente los costos
de produccion al emplear biofertilizantes y abonos verdes
(13). Por el contrario, la siembra de maiz sin suministro de
nutrientes esquilma al suelo y disminuye los rendimientos
y las potencialidades productivas del mismo (14).

Otra ventaja econdmica de los abonos verdes,
es que una vez introducidos los abonos verdes en
las fincas, se pueden destinar pequefas areas a la
produccién de semillas, lo cual hace que disminuyan
los costos por concepto de su adquisicion e incluso, se
pueden vender las semillas sobrantes y constituir una
nueva fuente de ingresos para los campesinos (15).
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