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Cobo JG (1998) Abonos verdes como fuentes de nitrégeno en un agroecosistema tropical de

ladera en Colombia. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 87 p.

Palabras claves: absorcién de N, abonos verdes, agroecosistema, descomposicién, laderas, liberacidn, inmovilizacion,

mineralizacién, nitrégeno, sincronia, Cailiandra, Canavaiia, Cratylia, Indigofera, Mucuna, Tithonia.

RESUMEN

Para evaluar el potencial de diferentes abonos verdes en un agroecosistema tropical de
ladera en Colombia, dos experimentos fueron establecidos. En el primero, se determind la
pérdida de peso y nitrégeno (N) usando bolsas de descomposicién. Hojas de Canavalia
brasilensis (CAN), Tithonia diversifolia (TIT), Cratylia argentea (CRA), Indigofera constricta
(IND), Mucuna deerengianum (MDEE) y 3 variedades de Mucuna pruriens: var. IITA (MPIT),
var. TLALT (MPTL) y var. Brunin (MPBR), fueron empacadas en bolsas de nylon a una tasa de
3.3.t.ha™ y ubicadas sobre un campo recién sembrado de maiz. Adicionalmente tallos de MPIT e
IND (MPITt e INDt) y una mezcla de follaje y tallos de estas especies (MPITx e INDx) se
evaluaron para identificar el efecto de los tallos sobre la descomposicién y la liberacién de N.

Después de 20 semanas, las pérdidas de peso y N siguieron un patrén exponencial
negativo. La descomposicién de los materiales sigui6 el orden: TIT > IND > MPTL > MPBR >
CAN = MPIT = MDEE > MPITx > INDx > CRA = MPITt > INDt, mientras la liberacién de N
fue del orden: IND > INDx > MDEE > MPBR > TIT = CAN > MPTL > MPIT > INDt > MPITx
> CRA > MPITt. La pérdida de peso correlaciond significativamente con el contenido inicial de
N, K, Ca, Mg, Lignina (L), fibra 4cida detergente (FAD), fibra neutra detergente (FND), la
digestibilidad in vitro, y las relaciones C/N, L/N y (L+Polifenol)/N; mientras que la pérdida de N
lo hizo con el contenido inicial de N, L, FAD, FND, la digestibilidad in vitro y las relaciones L/N
y (L+Polifenol)/N. La inclusién de los tallos junto con las hojas modificé los patrones de pérdida
de peso y N, sugiriendo posible interacciones entre materiales en la mezcla.

En el segundo experimento, un ensayo en invernadero, se cuantificd la mineralizacion del

N en el suelo a diferentes profundidades y su absorcién por plantas indicadoras. Hojas de

Calliandra calothyrsus (CALL), CAN, CRA, IND, TIT, MDEE, MPIT, MPTL y MPBR, fueron




aplicadas superficialmente a 1.5 Kg de suelo, a una tasa de 100 Kg N.ha' y comparadas a 2
controles fertilizados con Urea: 50 (C50) y 100 (C100) Kg N.ha™' y un control absoluto (C0) con
suelo solo. Dos semanas depués, plantas de arroz fueron sembradas para determinar la absorcién
de N por ellas.

La mineralizaciéon del N fue mayor en los primeros 4 cm de profundidad que en los
siguientes. En todo el suelo se observd un aumento inicial de N inorganico total (Ni),
principalmente en C100 y C50, que fue decreciendo con el tiempo. Esto se debid a la absorcidn
del arroz y a pérdidas por denitrificacion. No obstante, las cantidades de N-NO; fueron menores
que las de N-NH,, situacion atribuida a la alta humedad del suelo principalmente en el horizonte
mas profundo. Inmovilizacion significativa de N solo fue observada en la semana 4 y en los 4-12
cm de profundidad en todos los tratamientos (a excepcidon de C50, C100, IND y CALL). Sin
embargo al considerar todo el suelo del pote, inmovilizacién significativa del elemento no fue
detectada. La absorcién de N por el arroz a las 20 semanas fue mayor en C100, CAN, CALL y
MPIT, siendo estos tratamientos diferentes estadisticamente de CO. El contenido inicial de N-
NH; y Ni en el suelo correlaciond con el contenido inicial de FAD, FND, N fijado a FAD (N-
FAD), la digestibilidad in vitro (DIG) y las relaciones C/N, L/N, Polifenol/N (Po/N) y (L+Po)y/N
de los materiales. El contentido de N en la planta correlaciond con el contenido de N, FAD, Poy
las relaciones C/N, Po/N y (L+Po)/N de los materiales; no obstante estas relaciones fueron de
signo opuesto a las determinadas para la mineralizacién de N, lo cual indica que los residuos que
mineralizaron su N mas lentamente, indujeron una mayor absorcién de N por las plantas, y asi
una mejor sincronizacién entre la mineralizacién del N y la demanda por el cultivo.

De ambos ensayos se puede concluir que las caracteristicas quimicas de los materiales
vegetales juegan un papel fundamental en su descomposicidn, y en la liberacién y mineralizacion
del N. Abonos verdes como los evaluados aqui pueden utilizarse satisfactoriamente como
substitutos de la fertilizacidn quimica nitrogenada, debido a la cantidad de N que pueden aportar
al suelo. Sin embargo, es importante considerar especial atencidn a la sincronia entre el aporte de
N por ellos y la demanda por los cultivos, con la finalidad de incrementar su absorcién y

disminuir las pérdidas.
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Cobo JG (1998) Green manures as nitrogen source in a tropical hillside agroecosystem in

Colombia. M.Sc. Thesis. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 87 p.

Key words: N uptake, green manures, agroecosystem, decomposition, hillside, n release, immobilization,

mineralization, nitrogen, Synchrony, Calliandra, Canavalia, Cratylia, Indigofera, Mucuna, Tithonia.

SUMMARY

The potential of different green manures for a tropical hillside agroecosystem in
Colombia was evaluated with field and greenhouse experiments. In the field experiment, changes
in green manure dry mass and N content were evaluated using litter bags. Leaves of Canavalia
brasilensis (CAN), Tithonia diversifolia (TIT), Cratylia argentea (CRA), Indigofera constricta
(IND), Mucuna deerengianum (MDEE) and three varieties of Mucuna pruriens: var. IITA
(MPIT), var. TLALT MPTL), and var. Brunin (MPBR), were packed in nylon bags at a rate of
3.3 t ha” and deposited on soil recently planted with maize. Additionally, stems of MPIT and
IND (MPITt and INDt), as well as stems plus leaf samples of these species (MPITx and INDx)
were evaluated to assess the impact of stems on decomposition and N release.

Over 20 weeks, dry mass and N release followed a negative exponential patterns. The
decomposition rates followed the order: TIT > IND > MPTL > MPBR > CAN = MPIT = MDEE
> MPITx > INDx > CRA = MPITt > INDt, while N release rates were: IND > INDx > MDEE >
MPEBR > TIT = CAN > MPTL > MPIT > INDt > MPITx > CRA > MPITt. Loss of dry mass
correlated with initial N, K, Ca, Mg, Lignin (L), acid detergent fiber (ADF), neutral detergent
fiber (NDF), in vitro digestibility (DIG), and C/N, L/N and (L+Polyphenol)/N ratios of the plants
materials, while N release correlated with initial N, L, ADF, NDF, DIG and L/N and
(L+Polyphenol)/N ratios. The combination of stems and leaves modified dry mass and N release
dynamics, suggesting possible interactions between plant materials in the mixture.

The glasshouse experiment quantified soil N availability and crop uptake as affected by
green manure additions. Leaves of Calliandra calothyrsus (CALL), CAN, CRA, IND, TIT,
MDEE, MPIT, MPTL and MPBR, were surface-applied to 1.5 Kg of soil, in 12 cm deep pots at a
rate of 100 Kg N ha and compared to 2 fertilized controls with 50 (C50) and 100 (C100) Kg N
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ha' as urea, and an absolute control (C0), with no additions. Two weeks after residue
appilication rice seedlings were planted to assess plant N uptake.

Soil N mineralization was higher in the first 4 cm of soil. Soil inorganic N (Ni) increase,
principally in C100 y C50, followed by a decrease with time, could be explained by a
combination of plant uptake and denitrification losses. Lower concentrations of N-NOj3 than N-
NH,4 were attributed to high moisture at deeper soil layers. Significant N immobilization was
observed for all treatments on 4 week at the 4-12 cm soil layer (except C50, C100, IND and
CALL); however considering both soil layers (0-12 c¢m), no significant N immobilization was
detected. Crop N uptake by week 20 was significantly higher in treatments C100, CAN, CALL
and MPIT compared to CO. Initial soil N-NH,4 and Ni contents correlated with initial ADF, NDF,
N bound to ADF (N-ADF), DIG and C/N, L/N, Polyphenol/N (Po/N) and (L+Po)/N ratios for the
plant materials. Crop N content was correlated with initial N, ADF, Po and C/N, Po/N and
(L+Po)/N ratios; however, the correlation coefficients had the opposite sign than the coefficients
for N mineralization, indicating that plant materials with slower N mineralization promoted
greater crop N uptake and thus a greater synchrony between N mineralization and crop uptake.

It can be concluded from the experiments that the chemical characteristics or quality of
green manures plays an important role in decomposition, N release and N mineralization
dynamics. Green manures as those evaluated could be used as complements or substitutes to N
fertilizer applications due to their high N input to the soil. However it is important to pay special
attention to synchronize the N release with N uptake by the crops, to increase the N use

efficiency to minimize N losses.
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1. INTRODUCCION

En los {ropicos una gran proporcidon del area util para la agricultura se encuentra
degradada o en proceso de degradacidn, ya que estas zonas presentan generalmente suelos dcidos
y altamente lixiviados, con notables deficiencias nutricionales que limitan el adecuado desarrollo
de los cultivos (McClung, 1977). Este problema, en conjunto con el alto costo de los fertilizantes
quimicos y las malas practicas agricolas, entre otros, ha conducido inminentemente a una merma
en la rentabilidad de las cosechas y a un mayor deterioro de los recursos naturales en el
agroecosistema.

Dcbido que €l suelo es uno de los componentes principales de este sistema, y
generalmente el més afectado, FAO (1986) y CIAT (1997) consideran que las opciones mas
adecuadas para una produccidn sostenida en el tiempo son el empleo de practicas que protejan la
materia orgnica y la fertilidad, entre las cuales se destacan la utilizacién de técnicas de
conservacion y un mayor uso de insumos organicos. Por gjemplo, mediante la utilizacién de
‘abonos verdes, grandes cantidades de nutrientes son aportados al suelo, ademas que su uso
mejora las caracteristicas fisicas y bioldgicas del mismo, de forma tal que este tipo de plantas son
utilizadas con efectividad en varias regiones del mundo (Da Costa, 1993). No obstante, la
sincronizacién entre la liberacion de nitrégeno (N) por los residuos vegetales en descomposicion
y la demanda por los cultivos es dificil de lograr ya que actualmente no existe suficiente
informacidn acerca de los patrones de descomposicién, y de liberacion y mineralizacién” de N de
varios de los materiales utilizados con esta finalidad (Myers e al., 1994; Handayanto et al.,
1994).

En funcién a la problemdtica anteriormente citada, se propuso el siguiente trabajo de tesis

que comprendié 2 tipos de ensayos, cuyos objetivos particulares fueron:

A. Ensayo de campo

i. Determinar las tasas de descomposicion y de liberacién de N por doce materiales vegetales

utilizados como abono verde

" Definiciones para cada término se describen en el punto 2.2,




ii. Correlacionar las tasas de descomposicién y de liberacion de N de los materiales evaluados,

con su composicién quimica inicial

B. Ensayo de invernadero

i. Estimar la mineralizacién de nitrégeno en ¢l suelo, por el follaje en descomposicion de 9
especies vegetales, y su posterior absorcién por plantas indicadoras
il. Correlacionar la mineralizacion de N en el suelo, su absorcidn por las plantas y las

caracteristicas quimicas iniciales de los materiales vegetales evaluados
Del planteamiento de estos objetivos surgen las siguientes hipétesis:

A. Ensayo de campo

H:  Existen diferencias en la descomposicién y la liberacién de N entre los materiales a
evaluar
H.:  Existen efectos de la calidad del material (sus caracteristicas quimicas) sobre las tasas de

descomposicién y de liberacién de N

B. Ensayo de invernadero

H.: Existen diferencias, entre los materiales evaluados, en su efecto sobre el N mineral
disponible en el suelo y su posterior absorcidn por [a planta
H,:  Existen efectos de las caracteristicas quimicas iniciales de los materiales vegetales sobre

la mineralizacién del N y su absorcidn por la planta

Se espera que los resultados de este trabajo ayuden a utilizar eficientemente estos

materiales como fuentes de nitrégeno para los cultivos, ya que este elemento se encuentra

generalmente en baja disponibilidad en la mayoria de los sistemas agricolas de ladera en la

América tropical (Sanchez, 1981).




2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ABONOS VERDES

“La practica de abonos verdes consiste en la utilizacién de plantas anuales o perennes,
que producen abundante follaje, con la finalidad de ser incorporadas al suelo o dejadas sobre él
para mantener o mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas” (Da Costa, 1995).
Estas plantas deben ser de facil propagacién y mantenimiento, rdpido crecimiento y facil
cosecha. Asi mismo, deben presentar elevados contenidos de nutrientes en 1a fitomasa, promover
el reciclaje de nutrimentos y adaptarse a suelos de baja fertilidad o degradados. Es deseable que
sean resistentes a las sequias, plagas y enfermedades, presenten caracteristicas de multiple
utilizacién (forraje, alimentaciéon humana, lefia, etc.) y scan preferiblemente fijadoras de
nitrégeno @;_C_Elggl;g, 1994; Da Costa, 1995; Alvarez et al., 1995).

En un sentido amplio, Geilfus (sf} asevera que las plantas utilizadas como abono verde se
pueden sembrar de tres maneras diferentes: a) en la misma parcela, en el periodo entre dos
cultivos principales, b) en la misma parcela intercaladas con el cultivo principal y ¢) en una
parcela separada, desde donde se recolecta el follaje para ser incorporadas & la parcela en donde
se encuentra el cultivo principal. Dependiendo de las condiciones del agricultor, el tipo de
plantas a utilizar y los métodos de siembra, se pueden distinguir seis clases de técnicas de abono
verde: a) con plantas anuales entre dos cosechas principales, b} con plantas anuales intercaladas
con el cultivo principal, ¢} con plantas anuales en una parcela separada, d) con plantas perennes
entre dos cosechas principales, e) con plantas perennes intercaladas con el cultivo principal y f}

con plantas perennes fuera de la parcela.
2.1.1. Ventajas de los abonos verdes
Aunque los beneficios de los abonos verdes dependen del tipo, la calidad y cantidad de

los materiales vegetales utilizados, y de los factores climatolégicos y edafologicos existentes, es

de aceptacidn general que su empleo rutinario cumple su principal funcién en el mejoramiento de

las caracteristicas biologicas, fisicas y quimicas del suelo (Alvarez et al., 1995; Da Costa, 1995).




2.1.1.1. Efectos sobre las caracteristicas biologicas del suelo

Debido a la utilizacién continua de abonos verdes, considerables cantidades de materia
orginica son incorporadas al suelo, lo cual es determinante para la actividad de los
microorganismos, ya que los residuos vegetales adicionados se constituyen en una fuente
importante de energia para su crecimiento, ademés que se crean condiciones favorables para su
desarrollo (Alvarez er al., 1995, Da Costa, 1995). Un ejemplo es Mucuna spp., que al ser
utilizada durante tres afios asociada con un cultivo de maiz, incrementé la abundancia de
actinomicetos y bacterias, relativo al testigo de maiz sin cobertura (Sancho & Cervantes, 1996).

La utilizacién de abonos verdes puede reducir la infestacién de hierbas invasoras, lo cual
es debido principalmente al efecto supresor y/o alelopatico de los materiales vegetales
incorporados (Da Costa, 1995). Se considera que la principal forma de la manifestacion de la
alelopatia es mediante la liberacién de sustancias toxicas producidas durante la descomposicidn
de residuos vegetales (De la Cruz, 1987). Por ejemplo, en asocio con maiz, Mucuna
deerengianum y Canavalia ensiformis controlaron eficientemente las malezas, principalmente
por competencia y posiblemente también por alelopatia, de tal forma que su efecto fue similar al
del Paraquat (Caamal, 1995). De la Cruz et al. (1994) reportaron que en este cultivo, durante el
periodo de barbecho, Mucuna sp. redujo en gran forma la poblacidn de la Caminadora
(Rotthoellia cochinchinenesis), efecto debido al rdpido crecimiento de esta especie y a su gran
produccion de biomasa. En el mismo sentido, Rivas et al. (1995) encontraron que la aplicacién
superficial al suelo de ramas y hojas de Gliricidia sepium, Inga paterno, Simarouba glauca y
Clusia rosea redujeron ostensiblemente la cantidad de malezas dentro de un cafetal en
Nicaragua. Los tratamientos con las especies que descompusieron en forma maés lenta
presentaron menor incidencia de malezas que el tratamiento que presentd una rapida
descomposicion (G. sepium). Efectos similares fueron encontrados por Kintomo et al. (1995) en
experimentos conducidos con materiales podados de Senna siamea y Leucaena leucocephala, y
Barros et al. (1998) con barbechos mejorados de Sesbania sesban. Sin embargo, Wade &
Séanchez (1983) advierten que este tipo de efectos son mas pronunciados cuando los materiales
vegetales se utilizan superficialmente que cuando son incorporados en el suelo.

Las plantas utilizadas como abonos verdes pueden ser utilizadas también para hospedar o
incrementar organismos benéficos, o repeler y controlar la incidencia de plagas. “El correcto
manejo de la composicion y la densidad de la vegetacidn alrededor y dentro de un campo

4



cultivado puede inducir a incrementos decisivos en la provision de alimentos alternativos
(presas, polen, néctar) y a la creacién de hébitats favorables, asegurando asf la sobrevivencia y
reproduccion de una alta proporeién de insectos benéficos” (Altieri, 1986). Hojas de Canavalia-
sp. han sido utilizadas para controlar colonias de Zompopas (Bunch, 1995) y, en conjunto con
Mucuna spp., disminuir el crecimiento y sobrevivencia de algunas especies de babosas {(Rizzo et
al., 1995). Algunas especies de Crotalaria pueden utilizarse efectivamente como plantas trampa,
atrayendo insectos nocivos y disminuyendo los ataques a cultivos vecinos (Geilfus, sf) o actuar
como barreras vivas para reducir la incidencia de ciertos caros plaga (Graves et al., 1988).

Adicionalmente el empleo de abonos verdes se constituye 'en un método valioso y
econémico para controlar nematodos. Gramineas como Aveng sp., Secale cereale, Lollium
multiflorum v Hordeum vulgare, y las leguminosas Medicago sativa, Ornithopus sativus y
algunas especies de Crotalaria, Mucuna y Cajanus han mostrado gran potencial en el control de
Meloidogyne incognita y M. javanica en Brasil. Tal efecto nocivo a estos organismos
probablemente es debido a la liberacién de diferentes 4cidos y sustancias aleloquimicas por los
tejidos de estas especies durante su crecimiento o descomposicién (Da Costa, 1995). -

Los abonos verdes pueden también disminuir la incidencia de ciertos fitopatdgenos. “El
mantenimiento de altos niveles de materia organica, en y sobre el suelo, se asocia generalmente
con una menor incidencia y severidad de enfermedades a nivel radical” (Abawi & Thurston,
1995), va que la materia organica en los suelos es capaz de inducir supresividad, activando la
microflora benéfica, la cual controla enfermedades del mismo (Ramirez, 1996). Ademis la
utilizacién de algunas especies herbaceas como Mucuna pruriens en el terreno de cultivo, pueden
funcionar como barreras vivas al retener o reducir la dispersion del inoculo de una enfermedad,
evitando su transporte por ¢l viento o disminuyendo el salpique de las gotas de agua lluvia sobre
el suelo (Rizzo ez al., 1993).

2.1.1.2. Efectos sobre las propiedades fisicas del suelo

El aporte de grandes cantidades de materia organica al suelo, efecto de la utilizacién de
abonos verdes permite un balance positivo entre los diferentes tipos de poros (Young, 1989), la
disminucién de la compactacién y una mayor infiltracién y retencién de agua (Wade & Sénchez,
1983), lo cual en conjunto facilita la penetracién de las raices del cultivo (Mufioz & Smith,
1988). Incluso especies con raices pivotantes fuertes como Lupinus albus, Cajanus cajan y
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Stizolobium aterrinum, pueden ayudar en la mejorfa de las capas mas profundas del suelo
mediante los procesos de arada biol6gica e introduccién de microvida (Da Costa, 1995).

La utilizacién de abonos verdes puede también reducir las variaciones bruscas de
temperatura del suelo, aunque este efecto es producido solamente si se utilizan de manera
superficial ya que su incorporacidn no tiene influencia en esta caracteristica debido a que la
superficie continuaria descubierta (Wade & Sanchez, 1983). De hecho, el efecto fundamental de
la vegetacién o de sus desechos en la temperatura del suelo es reducir la fluctuacién diurna y la
estacional, de tal forma que entre mayor sea la capa orginica sobre el suelo, menores seran las
variaciones (Burgos, 1986). La siembra del frijol Lablab (Dolichos lablab), por ejemplo, puede
disminuir hasta en 10°C la temperatura superficial del terreno (CIDICCO, sf). Se conoce que
temperaturas mas estables y moderadas benefician las actividades microbianas y afectan
positivamente el desarrolio y crecimiento de los cultivos (Binder, 1997).

La presencia de una cobertura o mantillo en el suelo favorece ademas la menor accién del
viento y del agua de escorrentia sobre su superficie, promoviendo la deposicién de sedimentos y
disminuyendo las pérdidas de suelo. Se ha calculado que estas pérdidas pueden llegar a ser de 0.5
tha' en suelos cubiertos (Noa et al., 1987), mientras que en suelos libres de vegetacién o
limpios se pueden alcanzar valores hasta de 130 t.ha” (CIAT, 1998). Asi mismo, la presencia de
una cubierta en el suelo reduce el impacto directo de las gotas de lluvia contra la superficie
impidiendo la consecuente desagregacién de particulas y evitando la formacién de costras
superficiales impermeables (Binder, 1997). Ademés se reduce la evaporacién del agua del suelo

ya que actiia como un colchén que conserva la humedad (Cubero, 1994).
4.1.1.3. Efectos sobre las propiedades quimicas del suelo

Una de las principales ventajas de los abonos verdes es el mejoramiento de la fertilidad
del suelo. Con este propdsito generalmente son utilizadas especies leguminosas, debido a su alto
contenido de N y por que este nutriente puede llegar a ser més facilmente disponible para la
absorcién por los cultivos que €l aportado por muchos otros tipos de plantas (Giller & Wilson,
1991). Con propio manejo los abonos verdes leguminosos pueden acumular mas de 100 Kg ha™

de N en tan solo 50-60 dias, siendo aproximadamente el 80% de este elemento, derivado a partir

de su fijacion de la atmésfera (Yadvinder-Singh et al., 1994). No obstante, actualmente se estin




cultivando otras especies de rapido crecimiento y abundante produccién de masa verde, como es
el caso de algunas gramineas, cruciferas o compuestas (Alvarez et al., 1995).

Segtn Barrios ef al. (1998) la utilizacién por 2 a 3 afios de barbechos mejorados con
Sesbania sesban aumentd considerablemente la disponibilidad de N en el suelo, permitiendo
rendimientos hasta de 6 t.ha”' de maiz, comparados con 1 a 2 t.ha” obtenidos sin la aplicacién de
imsumos. El uso continuo de Mucuna sp. ha disminuido también la utilizacién de fertilizantes
quimicos debido a las grandes cantidades de materia organica que son incorporadas al terreno
(Buckles, 1991, 1992; Staver, 1992), aunque Melara & Del Rio (1994) sostienen que su uso no
los sustituyd por completo, aén después de sembrarla por mas-de tres afios. Debido a la
considerable adicién de materia organica por estas y otras leguminosas una gran parte de los
nutrientes que se remueven durante las cosechas de los cultivos puede ser restituida (Flores,
1992). De hecho, un aumento en el contenido de materia organica en el suelo puede resultar en €l
incremento de su capacidad de intercambio catidnico (CIC), la cual es muy baja principalmente
en suelos acidos altamente meteorizados (Sanchez, 1981).

La promocién de una mayor eficiencia en el ciclaje de nutrientes se debe a la
movilizacién, solubilizacién y reciclaje de elementos nutritivos que este tipo de plantas pueden
realizar durante su crecimiento. Los abonos verdes pueden absorber nutrientes en capas
profundas del suelo y depositarlos nuevamente en la superficie mediante la descomposicién de
sus organos (Young, 1989). La utilizacién de estas plantas como enmiendas ademas conlleva a
una liberacién gradual de nutrientes, especialmente N, P y S, y al aumento del carbono en el
suelo (Kass, 1996). Sin embargo, Wade & Sénchez (1983) advierten que la liberacién de los
nutrientes y su posterior absorcién por los cultivos es mas evidente si los materiales vegetales
son incorporados al suelo en vez de utilizarse en forma superficial .

Los abonos verdes pueden adicionalmente ayudar en la disminucién de la acidez, debido al
aporte de bases al suelo (Young, 1989) y/o porque la materia organica afiadida actuarfa como
regulador impidiendo cambios abruptos en el pH (Kass, 1996). Las adiciones de materia orgénica
poseen adicionalmente la capacidad de favorecer la formacién de complejos organo-minerales en

el suelo, principalmente con micronutrientes, lo cual evita su lixiviacion (Sanchez, 1981).
2.1.2. Desventajas del uso de abonos verdes

Aunque los abonos verdes pueden ofrecer muchas ventajas al suelo y el cultivo principal,
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ocasionalmente su utilizacién es desventajosa, ya que pueden competir con el cultivo, ser
hospederos altemmos de agentes patolégicos y emitir sustancias toxicas, entre otros (Geilfus, sf;
Cubero, 1994; Da Costa, 1995).

En efecto, cuando estas plantas se¢ encuentran intercaladas, asociadas o proximas al
cultivo, esta condicién corrientemente representa una desventaja, ya que puede haber
competencia por nutrientes, agua o luz (Young, 1989). Por ejemplo, experimentos realizados con
Mucuna deerengianum en asocio con maiz, demostraron que entre mas temprana fue la
asociacion, mas se afecté el rendimiento del grano (Caamal, 1995), efecto atribuido a la alta
agresividad de la planta, la cual puede ocasionar disminuciones en los rendimientos hasta de 0.6
+ 0.7 tha' (Barreto, 1994). Bajo estas condiciones, este tipo de plantas también pueden ser
hospederas alternas de plagas o enfermedades, como aseguraron Melara & Del Rio (1994) al
observar que la incidencia de los fitéfagos Ropalosiphum maydis y Diabrotica spp. en el cultivo
del maiz aument6 como consecuencia de la presencia de estas especies en el terreno del cultivo.

Por otro lado, durante la descomposicion de ciertos materiales organicos ocasionalmente
se producen metabolitos fitotéxicos que pueden, directa o indirectamente, ejercer un efecto
adverso sobre el crecimiento de las plantas (Cochran et al., 1977; De la Cruz, 1987; Abawi &
Thurston, 1994). Algunas especies como Mucuna spp. han propiciado derrumbamientos en
pendientes muy fuertes debido a que el material vegetal se carga de agua durante las lluvias.
Segun- los agricultores, el gran colchén creado por este tipo de especies también crea las
condiciones favorables para culebras que pudieran propiciar accidentes en las plantaciones
(Buckles, 1991).

Inclusive, efectos negativos pueden presentarse también sobre la fertilidad del suelo,
como por ejemplo el lavado acelerado de algunos nutrientes o un exceso de N, aunque esto
aparentemente esta ligado al uso excesivo de materiales en estado muy suculento (Geilfus, sf.).
Segin Sanchez (1981) la incorporacién de abonos verdes solamente resulta efectiva
nutricionalmente a corto plazo. Ademas se seftala que la produccién y la calendarizacion de los
nutrientes suministrados por este tipo de materiales es dificil de lograr (Szott & Kass, 1993).

De acuerdo a Giller & Wilson (1991) un problema principal de la adopcion de los abonos
verdes es que ocupan terreno y tiempo, donde y cuando un cultivo potencial pudiera ser
sembrado. Igualmente se mencionan las dificultades para la consecucién y manejo de los grandes

volimenes de residuos vegetales requeridos por los cultivos (Bertsch, 1995) y la dificil

consecucion de semilla en algunas especies (Cubero, 1994).




2.2, LIBERACION Y MINERALIZACION DE N A PARTIR DE MATERIALES VEGETALES EN

DESCOMPOSICION

La descomposicion de materiales vegetales puede definirse como el proceso mediante el
cual se degradan sus tejidos hasta los constituyentes elementales de las proteinas, carbohidratos,
grasas y otros (Fassbender, 1993). La liberacion de N es el término usualmente empleado para
designar la pérdida de este elemento (en forma organica y/o nineral) a partir de materiales en
descomposicién (ej. Palm & Sanchez, 1990). Mientras que la mineralizacién de N se refiere
estrictamente al proceso de transformacidn de N organico en N mineral (Alexander, 1977).

La descomposicién de los tejidos vegetales y la liberacion y mineralizacion de N
frecuentemente muestran una fase inicial rapida, debido al efecto de los diferentes factores sobre
los compuestos solubles; posteriormente le sigue una fase mas lenta, la cual es dominada por los
constituyentes de la pared celular, como celulosa y hemicelulosa; y termina con una fase muy
lenta regulada principalmente por el contenido de lignina (Anderson & Ingram, 1993). En la
mineralizacién de N, particularmente, se pueden distinguir 3 etapas: en primera medida se
transforman las proteinas en aminoacidos (aminizacidn); posteriormente los aminoécidos pasan a
amonio (amonificacion); vy en ultimo lugar, el amonio se transforma en nitrato (nitrificacion), a
través de una fase intermedia de formacién de nitrito. BEn cualquiera de estas fases, los productos
o subproductos resultantes (aminoacidos, amonio, etc.) pueden ser inmovilizados directamente
por microorganismos, adsorbidos por el suelo, absorbidos por las plantas o simplemente perderse
del sistema por lixiviacién, denitrificacién o volatilizacién (Bertsch, 1995).

Todos estos tres procesos son bien complejos y regulados similarmente por varios
factores. En efecto, estos fendmenos se encuentran fuertemente ligados ya que el flujo de
nutrientes usualmente sigue el flujo de energia o carbono a través de la descomposicion (Jordan,
1985). -Méas atin, varios autores han encontrado patrones similares de liberaciéon de N y
descomposicién (gj. Arguello,1988; Babbar & Ewel, 1989; Palm & Sanchez, 1990; Tian et al,,
1992b), aunque esto no es una regla ya que otros investigadores han encontrado tasas de

liberacién y descomposicién disimiles (ej. Thomas & Asakawa, 1993; Handayanto ez al., 1994).

2.2.1. Factores que afectan los procesos

La descomposicién de los materiales vegetales, y la liberacién y mineralizacion de N,




son procesos regulados por la composicién quimica de los tejidos, las condiciones ambientales,
las caracteristicas edaficas, y la fauna y los microorganismos del suelo (Alexander, 1977; Singh

& Gupta, 1977; Swift et al., 1979; Anderson & Swift, 1983).
2.2.1.1. Biota

En el proceso de descomposicién de los residuos vegetales, los insectos y otros
artropodos son generalmente los primeros en actuar, produciendo inicialmente una degradacién
fisico-mecanica al comer y fragmentar los residuos. Posteriormente actiian principalmente
hongos y bacterias para efectuar una descomposicién esencialmente bioquimica (Fassbender,
1993). Sin embargo, este proceso puede comenzar también con la invasion de los tejidos
vegetales por la microflora (Jordan, 1985).

Una vez que los diferentes organismos del suelo -han actuado sobre los materiales
vegetales, varios microorganismos intervienen para la degradacién de moléculas proteicas y
otras substancia nitrogenadas. Como menciona Alexander (1977), gran diversidad de flora es
capaz de liberar amonio de los residuos en descomposicién; de hecho, casi todas las bactenas,
hongos y actinomicetos pueden atacar este tipo de compuestos con la consecuente
mineralizacién de N, aunque las tasas varian de acuerdo a los grupos involucrados.
Posteriormente, €l NH," es oxidado por Nitrosomonas a NO, y luego a NOs™ por Nitrobacter,
reaccionés que proporcionan a estos organismos energia para su proliferacién y sobrevivencia
(Salisbury & Ross, 1994).

En conjunto con la mineralizacion del N existe también el fendmeno de inmovilizacién,
el cual lleva a la sintesis de nuevas moléculas orgénicas a partir de formas inorgénicas. Este
proceso es también llevado a cabo por los microorganismos del suelo y se da en mayor grado
cuando residuos de baja calidad (g]. quienes presentan bajos contenidos de nutrientes y altos de
compuestos estructurales) son adicionados. En este caso las plantas, quienes son pobres
competidoras con estos microorganismos, se ven afectadas nutricionalmente (Alexander, 1977).
La mineralizacion neta de N en el suelo puede ser considerada entonces como un balance entre
los procesos de mineralizacion e inmovilizacion (Giller & Wilson, 1991).

Las condiciones que favorecen la multiplicacién de los organismos del suelo son tambien
favorables para la descomposicién de los residuos vegetales y la mineralizacién del N, e incluso
algunos de estos seres (principalmente meso y macrofauna) pueden influir también sobre estos

10



procesos actuando en forma indirecta mediante su influencia sobre las caracteristicas del suelo
(Singh & Gupta, 1977; Anderson & Swift, 1983; Anderson & Ingram, 1993). En efecto, Tian ez
al. (1992b) reportaron que la exclusion de fauna durante la descomposicion de varios materiales
vegetales disminuyé sus tasas de pérdida de peso y N, aunque adviertieron que este efecto se
hizo insignificante en los tratamientos de baja calidad. Segiin Wachendorf et al. (1997) la fauna
del suelo es responsable de un 13 al 50% de la descomposicién de hojarasca de especies

deciduas, dependiendo de las condiciones del terreno.
2.2.1.2. Composicion del material vegetal

La materia orgénica esta compuesta principalmente por polisacaridos de la pared celular y
lignina, ademas de componentes del protoplasma, incluyendo proteinas, lipidos, aminoacidos,
acidos organicos y determinados elementos que no forman parte esencial de compuesto alguno,
pero que existen como iones (Salisbury & Ross, 1994). Todos estos componentes varian en gran
medida con la especie, edad y el organo en referencia, e influyen substancialmente en la
descomposicion del material vegetal y en la liberacién y mineralizacion de N (Swift ef a/., 1979).

Varios trabajos de investigacién han sido realizados para identificar cuales indices
quimicos de los materiales vegetales son los mejores predictores de las tasas de descomposicion,
y de liberacion y mineralizacion de N, aunque infortunadamente no se ha logrado un consenso al
respecto. Aparentemente esto puede ser debido a diferencias metodoldgicas, las diferentes
especies utilizadas y el tipo de materiales seleccionados (Constantinides & Fownes, 1994; Palm,

]

1995). r{-{v“—’“"’x‘h
Por ejemplo, altas concentraciones de N en los materiales iniciales han sido generalmente
relacionadas con altas tasas de descomposicion (Dominguez et al., 1988; Kershnar &
Montagnini, 1998) y de mineralizacién de N (Frankenberger & Abdelmagid, 1985; Tian et al.,
1992a; Constantinides & Fownes, 1994). Esto ha sido atribuido al hecho que materiales con poco i
N constituyen un factor limitante para el desarrollo de los microorganismos descomponedores y L
para la descomposicidn del residuo mismo (Alexander, 1977). En este sentido, la relacién C/N ha
sido un indicador Util. Bajas relaciones C/N se encuentran a menudo asociadas a hojas suaves
con altas cantidades de N, mientras que altos valores coinciden generalmente con hojas
coriaceas, las cuales contienen tipicamente mas compuestos resistentes a la degradacién como
celulosa y lignina (Witkamp, 1966; Jordan, 1985). Segun Frankenberger & Abdelmagid (1985)
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relaciones C/N mayores o iguales a 19 proveen un suplemento deficiente en N, mientras Giller &
Wilson (1991) aseguran que relaciones C/N mayores a 30 inducen a una menor descomposicidn
y mineralizacién de N. No obstante, liberacién de N ha podido detectarse en materiales con
relaciones C/N superiores a 100, lo cual sugiere que el rango critico C/N no siempre es el mejor
mdicador de la descomposicion y la mineralizacion del N, ya que los contenidos de lignina (L) o
polifenoles (Po) pueden jugar un papel importante (Thomas & Asakawa, 1993).

Segiin Heal et al. (1997) en materiales con relaciones C/N entre 75-100 la relacién L/N
puede ser un excelente indicador de la descomposicién y la liberacion de N. En efecto, Melillo ez
al. (1982) reportaron que la descomposicion de hojarasca de especies lefiosas correlaciond mejor
con los contenidos iniciales de lignina que con el N inicial. De forma similar, otros autores han
encontrado que entre mas baja fue la relacion L/N en el material, las tasas de descomposicion y
de liberacién de N fueron més rapidas (Arguello, 1988, Thomas & Asakawa, 1993). Esto se
explica debido a que la lignina es probablemente el constituyente vegetal mas recalcitrante,
siendo por ende, degradado en forma mas lenta (Hammel, 1997) e incluso puede ligarse al N
organico, haciéndolo indisponible para la absorcion por las plantas (Palm & Sanchez, 1991). La
lignina también puede actuar como barrera de proteccion para los polisacaridos estructurales de
los tejidos dificultando asi su degradabilidad (Chesson, 1997).

De acuerdo a Singh & Gupta (1977), los efectos de los altes contenidos de N en los
materiales iniciales son mas marcados en estados tempranos de descomposicién ya que
posteriormente la descomposiciéon se hace mdés lenta debido a la resistencia de compuestos
orgénicos nitrogenados y a la acumulacién de polifenoles condensados o polimerizados con bajas
tasas de descomposicién. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Palm & Sanchez
(1990, 1991) quienes indicaron que el contenido de polifenoles puede jugar un papel mas
importante en la descomposicidn, y en la liberacién y mineralizacién de N a partir de materiales
leguminosos en el corto plazo. No obstante, los polifenoles pueden también disminuir la
descomposicion y la liberacion de N de materiales no leguminosos como Pinus pinea, Quercus
sp. y Eucalyptus sp. (Dominguez et al., 1988). Este efecto ha sido atribuido a que los polifenoles
son capaces de ligarse al N organico en las hojas haciendo este elemento no disponible o ligarse
a formas solubles de N organico o nitritos en el suelo formando complejos resistentes, retardando
asi la descomposicién y la liberacién y mineralizacién de N (Vallis & Jones, 1973; Azhar et al.,
1986 a v b; Palm & Sénchez, 1990, 1991). Los polifenoles pueden sintetizarse en las hojas o ser
producidos por microorganismos (Singh & Gupta, 1977) siendo también capaces de inhibir la
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actividad bacterial, y por ende, disminuir las tasas de descomposicién (Jordan, 1985). No
obstante, Tian et al. (1992b) sugirieron que los efectos inhibidores de los polifenoles pueden ser
reducidos por las condiciones de campo, especificamente debido al lavado por el agua lluvia y el
efecto de digestion por la fauna descomponedora. Adicionalmente se menciona que no todos los
polifenoles pueden realizar este tipo de efectos, debido a la selectividad aparente de algunos de
ellos con cierto tipo de proteinas (Asquith & Butler, 1986), y ademas, que el método para
analizar estos compuestos debe estandarizarse con el fin de evitar errores en su determinacién y
posterior interpretacion de los resultados (Fox et al., 1990).

Tian et al. (1992b) argumentaron que residuos con bajas relaciones C/N y bajos
contenidos de lignina y polifenoles descompusieron y liberaron su N mas ripidamente que
aquellos con composicion diferente. En forma similar, Thomas & Asakawa (1993) reportaron
que las relaciones C/N, L/N, Po/N y (L+Po)/N correlacionaron inversamente con las tasas de
liberacion de N, aunque para la pérdida de peso solo fueron aceptables las relaciones L/N y
(L+Po)/N. Segun Handayanto ez al. (1995) y Barrios et al. (1997) la relacién (L+Po)/N de
materiales organicos utilizados como enmiendas es un buen indicador para la prediccion de la
descomposicién y la liberacién y mineralizacion del N de los materiales en condiciones lluviosas
y moderandamente lluviosas respectivamente; mientras que en condiciones donde existe una
marcada estacionalidad la denominada capacidad de los polifenoles para ligarse a proteinas

(protein-binding capacity) parece ser la mejor.
2.2.1.3. Factores fisicos del material

Los factores fisicos del material vegetal también pueden afectar su descomposicién y la
liberacién y mineralizacion del N. Segin Giller & Wilson (1991), un atributo mmportante es el
grado de fragmentacion del substrato, ya que las particulas de menor tamafio aumentan la
superficie de exposicidn a la accién microbiana, incrementando las tasas de dichos procesos.
Miah et al. (1993) sugirieron que uno de los factores que conllevan a las mayores tasas de
descomposicidn y liberacion de N son el menor tamafio de los hojas o foliolos a descomponer y
la mayor suculencia del follaje. Hojas jovenes generalmente descomponen més rapido que las
maduras (Fournier & Camacho, 1973; Alexander, 1977; Babbar & Ewel, 1989); mientras los
tejidos mds viejos tienden a ser fisicamente mas resistentes que los jovenes, siendo atacados en

menor grado por la fauna del suelo (Giller & Wilson, 1991).
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Se ha observado también que al secarse las hojas se enrollan y por consiguiente presentan
una menor superficie de contacto con el suelo, constituyéndose este hecho en un factor
importante que podria retardar su descomposicién (Babbar & Ewel, 1989). Igualmente se ha
mencionado que hojas con una superficie més corrugada no entran bien en contacto con la

superficie del suelo diéminuyendo su pérdida de peso (Fournier & Camacho, 1973).
2.2.1.4. Condiciones ambientales

La temperatura y la precipitacién medifican marcadamente la naturaleza y la rapidez de
la descomposicién del follaje (Singh & Gupta, 1977). Un cambio en la temperatura puede alterar
la composicién de la flora activa e igualmente tener influencia sobre cada organismo vivo en la
comunidad, afectando los procesos de descomposicion y de liberacion de nutrientes (Alexander,
1977). La descomposicién de los residuos orginicos ocurre mas rapidamente entre los 30 y
40°C, mientras que la produccion de biomasa se encuentra entre 20 y 28°C (Burgos, 1986).

Igualmente, la precipitacién es también un factor determinante, esperandose que si la
descomposicion se realiza durante la estacion lluviosa, los efectos seran mas marcados que si el
proceso toma lugar durante la estacién seca (Kershnar & Montagnini, 1998). De acuerdo a
Handayanto et al. (1994, 1995) las tasas de descomposicién y de liberacién de N son més altas
bajo condiciones de alta precipitacion, muy probablerhente debido a la remocidn de compuestos
solubles de carbono o polifenoles. No obstante, Gupta & Singh (1981) y Vanlauwe et al. (1997 a
y b) sugieren que estos procesos son afectados mas por el mimero de dfas lluviosos que por la
cantidad total de lluvia. Sin embargo, un exceso de precipitacién podria ser perjudicial debido a
que se producirian potencialmente mayores pérdidas de nutrientes por lixiviacion o condiciones
anaerobicas (Jordan, 1985; Fassbender, 1993).

Segin Alexander (1977) las condiciones del suelo son también factores importantes que
regulan las tasas de descomposicién y de mineralizacidn del N. El contenido limitado de oxigeno
en el suelo, por ejemplo, puede inhibir el crecimiento de muchos organismos descomponedores
disminuyendo la velocidad de estos procesos. Aunque debido a la gran heterogeneidad de
microorganismos que pueden actuar en la mineralizacién del N, siempre un grupo de ellos
permanecera activo bajo condictones de aereacion diferenciales, de tal forma que este proceso
nunca sera eliminado de la capa arable. Sin embargo su producto final, N-NOj, si se ve afectado
por la ausencia de Oz, ya que el amonio solamente es convertido a nitrato en hébitats bien
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aireados (Sanchez, 1981). Ciertamente, Weeraratna (1979) reporté una menor mineralizacién de
N (principalmente como N-NOs) durante la descomposicion de algunos abonos verdes bajo
condiciones anaerdbicas, que cuando estos descompusieron en condiciones aireadas.

El pH del suelo puede regular las tasas de descomposicién debido al efecto indirecto
sobre los organismos que en €l habitan (Singh & Gupta, 1977). De hecho, cada ente vivo posee
un pH optimo para su crecimiento y maxima actividad. En pH bajos, los hongos son mais
preponderantes que en condiciones basicas, siendo las bacterias mas activas bajo esta ultima
condicidn, de tal forma que la descomposicién y la mineralizacién del N resulta mas alta en
suelos neutros que en acidos (Alexander, 1977).

Bajos contenidos de N en el suelo pueden también disminuir las tasas de descomposicion,
y de liberacidon y mineralizacion de N, sobre todo cuando se aplican matenales con altas
relaciones C/N, ya que los microorganismos del suelo no encontrarian suficiente N para su
multiplicacion y desarrollo, ni en el material 2 descomponer, nmi en el suelo (Fuentes-Yague,
1988). Adicionalmente Dominguez et al. (1988) reportan una mayor descomposicién en suelos
francos que en suelos arenosos, y seglin Alexander (1977), algunos tipos de arcillas pueden
adsorber varias enzimas microbiales, ciertas proteinas vegetales y aun hasta células bacteriales,
disminuyendo por ende la actividad bioguimica sobre los substratos en descomposicién.

Igualmente importantes son las diferentes condiciones quimicas y fisicas en que crecen
las plantas ya que estas pueden afectar la calidad de los materiales vegetales que seran aplicados
al suelo. Ciertamente, el incremento en la fertilizacion nitrogenada de Calliandra calothyrsus y
Gliricidia sepium durante su crecimiento, resultd en un incremento en la concentracién de N y 1a
disminucién en el contenido de polifenoles y relacion C/N de sus hojas, aumentando su
descomposicién y la mineralizacion de N (Handayanto et al., 1995). Similarmente Meléndez et
al. (1995) atribuyeron las diferencias en la mineralizacién de N a partir del follaje de especies
idénticas de Inga sp., a las diferentes condiciones medioambientales bajo las cuales las plantas
crecieron y las distintas edades del follaje. Segun Palm & Sanchez (1991) es muy posibie que

leguminosas que crecen en suelos 4cidos posean un contenido mds alto de polifenoles.
2.2.1.5. Manejo de los materiales
La forma de aplicacion de los materiales en el suelo es también importante, ya que

generalmente su incorporacion resulta en una mayor descomposicion y liberacion de nutrientes
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que si estos son ubicados sobre el suelo (Wade & Sanchez, 1985; Hanegraaf, 1987). En efecto,
Miah et al. (1993) encontraron que el follaje de Acacia mangium descompuso y liberd su N mas
rapidamente abajo de la superficie que sobre esta, aunque las varaciones encontradas para
Gliricidia sepium y Acacia auriculiformis no fueron significativas. Similarmente Franzluebbers
et al. (1996) encontraron una menor pérdida de masa durante la descomposicion superficial de
residuos de Brassica campestris, que cuando estos se incorporaron, situacién atribuida al menor
contenido de agua en ese habitat para la actividad microbial; sin embargo un mayor contenido de
N fue detectado en los residuos incorporados, indicando una mayor retencién del elemento.

Segin Byard et al (1996) las mezclas de materiales de diferentes especies
descompusieron mas rapido que materiales de una sola especie, lo cual se atribuy6 a una mejor
satisfaccién de las demandas de los organismos descomponedores. Mafongoya et al. (1998)
aseguran que esta practica puede ser eficaz en la regulacion de las tasas de descomposicidn y de
liberacién de nutrientes (principalmente N).

La cantidad de los residuos afiadidos al suelo pueden también influir en la
descomposicidn y la mineralizacidén de N, esperindose que grandes adiciones mineralicen mas
lentamente que pequefias cantidades (Hanegraaf, 1987). Sin embargo, Vanlauwe et al. (1997b),
de acuerdo a un estudio con bolsas de descomposicién, indicaron que la cantidad de material
confinado en las bolsas tuvo menos efecto que el esperado en su descomposicién y en la

liberacién de N.
2.2.2. Evaluacién de la descomposicion, y la liberacion y mineralizacion de N

Segin Singh & Gupta (1977) existen varias metodologias para determinar las tasas de
descomposicién de los materiales vegetales, las cuales pueden clasificarse en indirectas y
directas. Las primeras comprenden: a) toma de datos de la cosecha de materiales producidos y
descompuestos en el campo a un tiempo dado, b) parcelas pareadas, donde se conoce la cantidad
de residuos en una de ellas a un tiempo cero y se compara con el material remanente de la otra
parcela a un tiempo dado, y ¢) uso de modelos matematicos. Los métodos directos incluyen: a) la
utilizacién de hojas sueltas sobre el suelo, b) el uso de materiales marcados, y c) el uso de
contenedores o bolsas de descomposicion.

Las bolsas de descomposicion han sido utilizadas profusamente desde hace tiempo
(Witkamp, 1966; Melillo et al., 1982; Babbar & Ewel, 1989; Palm & Sanchez, 1990; Tian et al.,
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1992b; Miah et «l., 1993; Thomas & Asakawa, 1993; Handayanto ef al., 1994; Franzluebbers et
al., 1996; Byard et al., 1996; Vanlauwe et al., 1997b; Kershnar & Montagnini, 1998) y para esto
generalmente se preparan muestras de hojas dentro de bolsas de malla de nylon, tamizadas arriba
y abajo para permitir la entrada y salida de fauna del suelo. Estas bolsas son ubicadas sobre o
dentro del suelo y muestreadas periddicamente en el transcurso de la descomposicién. Las
muestras obtenidas son secadas y luego pesadas para calcular su peso remanente con lo cual se
calculan las tasas correspondientes (ej. Kg.ha'.a™"). Por medio de esta técnica también se pueden
determinar las tasas de liberacién de N calculando la diferencia entre el contenido inicial de N
del material v el N del material remanente a cada tiempo de evaluacion (Melillo et al., 1982;
Arguello, 1988; Palm & Sanchez, 1990; Tian et al, 1992b; Miah et al, 1993; Thomas &
Asakawa, 1993; Handayanto et al., 1994; Vanlauwe et al., 1997b). Sin embargo, se menciona
que este método posee la desventaja de sobreestimar tanto la pérdida de peso, debido a la pérdida
de fragmentos de la bolsa (Constantinides & Fownes, 1994), como la liberacién de N, ya que no
necesariamente todo el N perdido, a partir de los materiales contenidos en la bolsa, estaria
disponible en forma mineral puesto que este puede ser inmovilizado por la biota edafica, perdido
por diferentes causas o simplemente haber entrado en la fraccién organica del suelo (Vanlauwe
et al., 1997a). Adicionalmente, la alteracion del microclima, por el confinamiento de los
materiales en las bolsas, o la posible exclusion de fauna, por efecto de las mallas utilizadas
pueden ocurrir afectando los resultados (Heal ez al., 1997). No obstante esta técnica resulta ser de
gran utilidad principalmente para comparar entre diferentes tipos de residuos, localidades y
manipulaciones expenmentales (Wieder & Lang, 1982).

En la evaluacion de la mineralizacién de N, por otro lado, los estudios generalmente son
realizados calculando la diferencia entre el contenido de N inorganico del suelo y/o el N
absorbido por las plantas en tratamientos que incluyen materiales vegetales como enmiendas y
controles sin ellos. Este método puede realizarse en el invernadero con plantas indicadoras
(Gutteridge, 1990; Fox ef al., 1990) o sin ellas (Handayanto et al., 1994), aunque también se
realiza a nivel de laboratorio mediante la incubacién de los suelos en contenedores corrientes
(Palm & Sanchez, 1991; Oglesby & Fownes, 1992; Tian et al., 1992a; Constantinides & Fownes,
1994; Handayanto e al., 1995; Meléndez et al., 1995) o en columnas de vidrio y recipientes
especiales (Vallis & Jones, 1973; Frankenberger & Abdelmagid, 1985; Handayanto ef al., 1994,
1997). Sin embargo, estudios recientes involucran materiales vegetales marcados con le,
isétopo que es posteriormente recuperado del suelo o de la planta para su cuantificacién (Fox et
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al., 1990; Handayanto et al., 1995, 1997). No obstante este metodo debe ser afinado para evitar
errores en la estimacidén de las cantidades de N mineralizadas (Fox ef al., 1990).

El conocimiento de los patrones de descomposicion, y de liberacidn y mineralizacidn de
N a partir de los materiales utilizados como abonos verdes es de gran utilidad para estimar como
y cuando estos materiales deben ser aplicados para satisfacer los requerimientos nutricionales de
los cultivos a corto plazo, e incluso para realizar estudios mediante modelos tedricos que evalien
los efectos de este tipo de enmiendas organicas a largo plazo sobre la fertilidad del suclo
(Constantinides & Fownes, 1994). De esta manera, si los nutrientes son liberados muy
rapidamente ellos pueden perderse ficilmente por lixiviacion, volatilizacion o denitrificacién; en
contraste, si existe una muy lenta liberacién, muy pocos nutrientes estarian disponibles para el
cultivo (Jordan, 1985). Segin Myers et al. (1994) la velocidad de mineralizacién ideal de un
nutriente seria aquella que permita la mayor sincronia con el ritmo de absorcién del cultivo.

La principal via para promover la sincronizacién entre la liberacion de N por los residuos
vegetales en descomposicion y la absorcidn por las plantas es mediante la manipulacion de la
cantidad, el momento, la localizacién y la calidad de los residuos organicos adicionados al suelo
(Anderson & Ingram, 1993; Myers et al., 1994; Palm, 1995; Mafongoya er al., 1998). Sin
embargo, tal sincronizacidn es generalmente dificil de lograr en la practica debido a la escasez de
experimentos controlados que establezcan un adecuado conocimiento sobre los mecanismos de
transferencia de N a los cultivos y a la gran cantidad de factores que pueden afectar este proceso

(Kass et al., 1997).

2.3. CONCLUSION

Gran numero de campesinos en las regiones tropicales y subtropicales presentan
rendimientos relativamente bajos en sus cosechas, debido a la incapacidad de adquirir insumos
quimicos y a que sus tierras se encuentran degradadas parcial o totalmente (McClung, 1977).
Pero debido al variado numero existente de especies capacez de fijar N de la atmosfera y su
amplia distribucién a todo lo largo del globo terraqueo (Giller & Wilson, 1991) muchas de estas
plantas podrian ser usadas convenientemente como enmiendas orgnicas en sus sistemas de
produccién debido a los beneficios potenciales que pueden derivar de su utilizacién (Da Costa,
1995). No obstante, debe conocerse previamente el comportamiento de cada uno de estos
materiales en el campo, para que pueda lograrse una mayor eficiencia y rentabilidad en el
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sistema (Myers et al, 1994). Por lo tanto, es importante realizar experimentos, probando
diferentes especies, en diferentes condiciones ambientales y edafoldgicas, con la finalidad de

descubrir las mejores opciones para el agricultor.
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3. ARTICULO 1

ABONOS VERDES COMO FUENTES DE NITROGENO EN UN AGROECOSISTEMA TROPICAL DE

LADERA EN COLOMBIA (I) DESCOMPOSICION Y LIBERACION DE NITROGENO

3.1. Introduccion

Una gran cantidad de areas boscosas se encuentran en el trépico, y de este total, un gran
porcentaje se ubica en las zonas montafiosas donde cumplen funciones principales como reservas
de biodiversidad y en la provisién de acuiferos a las zonas més bajas {Whitmore, 1997). Pero
debido al constante aumento de la poblacién, practicas de antafio que eran relativamente estables,
como la agricultura migratoria, han tenido que intensificarse en gran medida con la consecuente
sobreexplotacién de estos recursos naturales y la inminente reduccion en los rendimientos y en la
rentabilidad de los cultivos (FAQ, 1986).

Actualmente el desarrollo de nuevos sistemas de produccion se presenta como una
alternativa para disminuir la acelerada degradacién de los suelos en pendientes asi como su
impacto ambiental en la calidad del agua. Estos nuevos sistemas propuestos incluyen practicas
que minimizan la exposicidén del suelo a procesos erosivos, promueven un mayor ciclaje de
nutrientes y permiten sincronizar la disponibilidad de estos nutrientes con la demanda por los
cultivos, entre las cuales se destaca la utilizacidn de abonos verdes (CIAT, 1997).

La practica de abonos verdes puede ser definida como “la utilizacién de plantas anuales o
perennes, que producen abundante follaje, con la finalidad de ser incorporadas al suelo o dejadas
sobre él para mantener o mejorar sus caracteristicas” (Da Costa, 1995). Una de las principales
ventajas de su utilizacién es el mejoramiento de la fertilidad del suelo, principalmente mediante
¢l aumento de la disponibilidad de N (Giller & Wilson, 1991). No obstante, este efecto serd
positivo para las plantas solo si se conocen las tasas de descomposicién y de liberacion de
nutrientes de los residuos vegetales, ya que asi serfa factible sincronizar la liberacién de estos
nutrientes con los requerimientos nutricionales de los cultivos, con la finalidad de incrementar su
absorcién, disminuyendo las pérdidas (Myers et al., 1994). Tal sincronia puede realizarse
mediante la seleccién de materiales con diferente composicién quimica (calidad) y controlando
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el momento, la cantidad y la forma de adicion de los materiales al suelo (Young, 1989; Anderson
& Ingram, 1993; Palm, 1995; Mafongoya er al., 1998). Sin embargo, esta sincronizacién es
ocasionalmente dificil de lograr en la prictica ya que no existe suficiente informacién acerca de
los patrones de descomposicidn y de liberacidn de N de varias de las plantas que son utilizadas
con esta finalidad (Handayanto ef al., 1994).

Diversos factores biéticos y abidticos pueden afectar las tasas de descomposicion y de
liberacién de N. La composicién quimica de los materiales es uno de los fatores mas
importantes (Swift et al., 1979). De hecho, altas concentraciones iniciales de nutrientes en los
materiales han sido generalmente relacionadas con tasas de descomposicion altas (ej.
Dominguez et al.; 1988). Otros autores han encontrado que entre mas baja sea la relacién
lignina/N en el material inicial la tasa de descomposicion y de liberacién de N ser4 mas rapida
(¢j. Arguello, 1988). Segiin Palm & Sénchez (1990) las concentraciones de polifenoles (Po)
pueden influenciar las tasas de descomposicién y de liberacién de N de materiales
leguminosos, tal véz en mayor grado que la lignina (L) o el contenido de N. No obstante, Tian
et al. (1992b) encontraron que los efectos inhibidores de los palifenoles fueron reducidos
debido al efecto de lavado por el agua lluvia y el de digestion por la fauna descomponedora.
Por su parte, Thomas & Asakawa (1993) reportaron que las relaciones C/N, L/N, Po/N y
(L+Po)/N correlacionaron inversamente con las tasas de liberacion de N; aunque para la
pérdida de peso solo fueron aceptables las relaciones L/N y (L+Po)/N. Segiin Hadayanto et al.
(1995) y Barrios er al. (1997) 1a relacidon (L+Po)/N es un buen indicador para la prediccion de
la descomposicién y la liberaciéon de N en condiciones lluviosas y moderandamente lluviosas
respectivamente. Mientras que en condiciones donde existe una marcada estacionalidad la
denominada capacidad de los polifenoles para ligarse a proteinas (protein-binding capacity)
parece ser la mejor.

El objetivo de este ensayo fue determinar las tasas de descomposicidén y de liberacion de
nitrégeno en el campo, de 12 materiales vegetales de diferente calidad, correlacionando tales
resultados con sus caracteristicas quimicas iniciales. Se espera que las conclusiones de este
experimento ayuden a utilizar eficientemente los materiales evaluados como fuentes de N para
los cultivos, ya que este elemento se encuentra generalmente en baja disponibilidad en la

mayoria de los sistemas agricolas de ladera en la América tropical (Sanhez, 1981).
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Descripcién del sitio

El estudio fue llevado a cabo en una finca experimental localizada en Pescador,
municipio de Caldono, departamento del Cauca, Colombia (76°33’ longitud oeste, 2°48’ {atitud
norte, 1.500 msnm.). La zona presenta generalmente una temperatura media mensual de 19.3 °C
y un régimen bimodal de lluvias (maximos en los meses de Marzo y Octubre) con 159 mm de
precipitacién media mensual. El ensayo fue iniciado el 8 de Abril de 1998 y finalizé en Agosto
28 del mismo afio, periodo que correspondié a la primera estacién lluviosa del afio, durante el
efecto de “El Nifio” (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacién y temperatura minima (T.min) y maxima (T.max) mensual en la zona de estudio durante el

periodo de evaluacion del ensayo de bolsas de descomposicién (Fuente: Base de datos climéticos del CIAT).

La parcela donde fue realizado el experimento se hallaba sembrada anteriormente con
arroz (3 ciclos) y maiz (2 ciclos). Posee una pendiente cercana al 30% y sus suelos, derivados de
cenizas vole4nicas, han sido clasificados como Oxic Dystropepts (Inceptisoles), presentando las
siguientes caracteristicas (0-20 cm): pH : 5.1 (en agua), 4.96 % de C (Walkley-Black), 3417 ppm
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de N Total (Kjeldahl), 12 y 42 ppm de N-NH, y N-NO; respectivamente (KCLIN), 4.63 ppm de
P (Bray II), 1.14, 2.54, 0.86 y 0.63 cmolkg” de suelo de Al, Ca, Mg y K Tespectivamente
(Digestién nitrica-perclérica), 0.31 y 5.06 ppm de B (agua caliente) y Zn (Digestién nitrica-
perclérica.) respectivamente. Adicionalmente presentaba un contenido de 45% de arenas, 27% de

limos y 38% de arcillas.
3.2.2. Especies seleccionadas

Ocho especies vegetales de potencial éxito como abono. verde, pero con diferentes
caracteristicas quimicas, fueron escogidas para este ensayo: Canavalia brasilensis (CAN),
Cratylia argentea (CRA), Indigofera constricta (IND), Mucuna deerengianum (MDEE),
Mucuna pruriens var. ITA (MPIT), Mucuna pruriens var. Tlait (MPTL), Mucuna pruriens var.
Brunin (MPBR) y Tithonia diversifolia (TIT). TIT, IND y CRA fueron cosechadas en el area de
Pescador a los 4, 6 y 7 meses después del tltimo corte, respectivamente, mientras que CAN,
MDEE, MPIT, MPTL y MPBR se cosecharon del CIAT, Palmira, a los 90 dias despucs de la

siembra, momento en que comenzaba su floracién.
3.2.3. Diserio experimental

La descomposicién y la liberacién de N de los materiales en el campo fueron evaluadas
mediante la metodolbgia de bolsas de descomposicién con un disefio experimental en bloques al
azar con 4 repeticiones. Para tal efecto, hojas frescas de edades variables (hojas completas con
sus peciolos) de cada uno de los materiales a evaluar, tallos (< 1 cm de grosor) y una mezcla de
tallos mas hojas (en la proporcién natural encontrada al momento del corte) de MPIT e IND,

fueron cosechados de las especies seleccionadas, mezclados homogéneamente y secados
inicialmente al aire por tres dias y posteriormente al hormo a 55 + 5°C hasta peso constante. Los
tallos y la mezcla tallos-hojas fueron utilizadas para identificar los efectos de los tallos sobre los
procesos en cvaluacion. Seguidamente 15 g de cada material fueron ubicados dentro de bolsas de
nylon de dimensiones 20 x 20 cm y con un enmallado de 1.5 mm, previamente marcadas con una
colilla de aluminio numerada, para una tasa equivalente de 3.3 tha'. Una submuestra de cada

material vegetal fue utilizada para determinar su composicién quimica inicial.
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Se utilizaron en total 20 bolsas por cada especie (4 grupos de 5 bolsas), correspondientes
a 5 evaluaciones en el tiempo (2, 4, 8, 12 y 20 semanas) y 4 repeticiones por evaluacién. Los
grupos de bolsas fueron ubicados superficialmente en el suelo, entre hileras de un cultivo de
maiz recién sembrado, previamente controlado de malezas (Figura 2). En cada evaluacién se
recolectd una bolsa de cada grupo la cual se introfiujo en una funda plastica para ser trasladada al
laboratorio, donde el material vegetal confinado en la bolsa fue eliminado cuidadosamente de
materiales extrafios y limpiado con agua destilada para remover particulas de barro adheridas.
Posteriormente el tejido fue secado inicialmente al aire durante tres dias y posteriormente en el
horno a 55 + 5°C hasta peso constante con el fin de determinar su peso seco y su contenido de N

remanente.
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Figura 2. Disefio experimental utilizado en el ensayo con bolsas de descomposicién. El 4rea total de la parcela fue de
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3.2.4. Andlisis quimico de los tefjidos

Las submuestras de cada material recolectadas al inicio de los ensayos fueron analizadas
para determinar las cantidades iniciales de C, N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, lignina (L), fibra neutra
detergente (FND), fibra 4cida detergente (FAD), N fijado a FAD (N-FAD), hemicelulosa,
polifenoles (Po) y ceniza. El material en descomposicion contenido en las bolsas y muestreado a
cada tiempo de evaluacién se analizé para determinar su contenido de N y cenizas.

Todos estos tejidos, previamente secos, fueron molidos y pasados por un tamiz de 1 mm
para su analisis. El N, P y C fueron determinados colorimétricamente en un autoanalizador
(Skalar Sun Plus), B colorimétricamente en forma manual y Ca, Mg, K y Zn mediante absorcion
atémica (Carter, 1993). El contenido de FAD, FND y lignina fue determinado mediante las
técnicas modificadas de Van Soest and Vine (Harris, 1970) y los polifenoles con el metodo del
metanol acuoso y el reactivo Folin-Denis (Anderson & Ingram, 1993). El contenido de
hemicelulosa se calculé por medio de la diferencia entre el contenido de FND y FAD. Las
cenizas fueron determinadas mediante la incineracién de los tejides en una mufla a 550°C
durante 2 horas, dato que se utilizd para corregir el peso del material remanente por

contaminacién con suelo.
3.2.5. Cdlculo de variables y andlisis estadistico

La descomposicién y la liberacién de N de los materiales fue evaluada mediante la
pérdida de peso y N de los materiales respectivamente. Asi, a cada tiempo de evaluacion, el
porcentaje de peso seco remanente de cada tratamiento ( PSR ) se calculé mediante la ecuacion
PSR = ( PSMR / PSMI ) x 100, donde PSMR fue el peso seco al horno del material remanente al
tiempo t y PSMI el peso seco al horno del material inicial. El porcentaje de N remanente del
contenido original de cada uno de los materiales a cada tiempo de evaluacién ( NR ) fue
calculado mediante la ecuacién NR = ( CNR / CNI ) x 100, donde CNR fue el contenido de N
remanente al tiempo t y CNI el contenido de N inicial. El porcentaje de N liberado ( NL )
correspondi6 a la diferencia entre el cien por ciento y NR. El contenido de N a cualquier tiempo
de evaluacién ( CNR y CNI ) se calculé multiplicando el porcentaje de N en el tejido por el peso

seco del mismo.
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Todas las variables fueron analizadas mediante analisis de varianza, seguidas de pruebas
LSD de separacién de medias. Las tasas de descomposicién y de liberacién de N fueron
determinadas mediante analisis de regresién no lineal entre las medias de las variables PSR y NR
contra el tiempo, para cada especie, introduciendo el modelo unico exponencial Xt = Xo.e™
donde Xt es la cantidad de masa o N inicial (Xo) remanente a un tiempo t y k la constante de
descomposicién o de liberacién de N, segin el caso (Wieder & Lang, 1982). También se
realizaron anlisis de correlacién y de regresion linear entre los pardmetros quimicos iniciales de
los materiales y sus tasas de descomposicién y de liberacion de N. Todos los analisis fueron
efectuados utilizando los procedimientos ANOVA, GLM, CORR; REG y NLIN del paquete
estadistico de SAS (SAS Institute, 1989).

3.3 Resuitados
3.3.1. Composicion quimica inicial de los materiales

Todos los materiales evaluados presentaron caracteristicas quimicas disimiles (Tabla 1).
TIT se destacd por haber obtenido los mayores contenidos de Mg, K, Ca y Zn, poseyendo para
estos 3 ultimos nutrientes, una cantidad 2 veces superior que los otros tratamientos evaluados;
ademas presento los mds bajos porcentajes de carbono, FND, hemicelulosa y lignina, y ¢l mas
alto valor de digestibilidad in vitro. Por el contraric INDt y MPITt tuvieron los mds bajos
contenidos de N, P, Ca, Mg y N-FAD, pero las mas altas relaciones C/N y Po/N. Estos
materiales, en conjunto con CRA, se caracterizaron ademas por tener los mas altos contenidos de
lignina, FAD y FND. La relacién C/N fue inferior en TIT y MDEE. Complementariamente en
TIT se detectaron las mas bajas relaciones L/N y (L+Po)/N. La relacién (L+Po)/N fue reducida
también en MDEE y MPBR, materiales que adicionalmente registraron los mayores niveles de N
y hemicelulosa. En MDEE se obtuvo también el mayor contenido de P y en IND el més bajo de
B. El contenido de polifenoles no varié mucho entre tratamientos, a excepcién de CRA ¢ INDt
donde fue bajo (4.78% y 6.58% respectivamente) y en MDEE donde fue ligeramente superior
(9.28%). Adicionalmente CRA presentd el menor valor de digestibilidad in vitro (entre los

follajes evaluados) y la menor relacion Po/N.
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3.3.2. Descomposicion de los materiales

Al observar los patrones de pérdida de peso presentados por los tratamientos durante todo
el periodo de evaluacién (Figura 3), se puede generalizar que este proceso fue mas intensivo en
las 2 primeras semanas, para ir disminuyendo con el tiempo, hasta mantenerse ligeramente
estable luego de 12 semanas.

Mediante el anlisis de varianza se detecté interaccién significativa (p<0.05) entre las
fuentes de variacion “tiempo” y “tratamiento”, indicando que al menos uno de los materiales
evaluados se comporté en forma variable a través del tiempo; aunque este efecto no opaca las
claras diferencias en el proceso de descomposicién debido al tratamiento (Tabla 2). De hecho, a
todo lo largo del ensayo, 3 grupos pudieron ser facilmente diferenciados: el primero, de rapida
descomposicién, conformado por TIT e IND, materiales que perdieron casi el 60% de su peso en

tan solo 2 semanas y cerca del 80% luego de 20 semanas de evaluacidn; un segundo grupo, de

Peso seco remanente (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 - 16 18 20
Tiempo (Semanas)

. —m—CRA  _® TT —@—IND ¢ CAN 4 MPIT o MPTL |
{ _-MDEE _o MPBR 4 MPITX A MPIMt _g INDX _o— INDt

Figura 3. Patrones de pérdida de peso presentados por los 12 materiales vegetales a lo largo de 20 semanas de

evaluacion y determinados mediante la metodologia de bolsas de descomposicién en el campo.
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descomposicion intermedia, donde se encontraban CAN, MPIT, MPTL, MDEE, MPBR, MPITx
e INDx, quienes perdieron entre un 44 al 50% de su peso en la semana 2 y enire un 62 al 71% en
la semana 20; vy un tercer grupo, de lenta descomposicién, conformado por CRA, MPITt e INDt,
siendo INDt el que menor pérdida de peso presenté entre todos los materiales evaluados (16.5%

en 2 semanas y 34.5% en 20 semanas).

SEMANA
TRATAMIENTO 2 4 ] 12 20
CAN 52.7 de 42,4 de 35919 344 cd 334 de
CRA 67.00b 5750 520 ¢ 50.1 b 504 b
IND 416 f 336+ 276 26.0f | 224 ¢
MDEE 506 e 43.1 de 36.9 ef 33.5de 30.8 &f
MPBR 52.5 de 408 e 326n 303 e 30.5 ef
MPIT B0.7 43.3 de 349 tgh | 33.6 de 33.3 de
MPTL 53.7 cd 412 e 33.4'gnh 32.8 de 28.9f
TIT 386 g 342 ¢ 25,7 i 250+ 194 g
MPITx 52.9 cde | 44.6 cd 39.3 de 36.3 cd 346d
MPITt 68.3 b 58.0 b 54.8 b 521 b 509 b
INDx 55.7 ¢ 4684 ¢ 40.7 d 373 ¢ 379¢
INDt 835 a 75.4 a 674 a 66.0 a 655 a

Tabla 2. Peso seco remanente presentado por los tratamientos en cada periodo de evaluacién del ensayo. Valores

seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (p < 0.001) segin la prueba de LSD (n=4}.

Los patrones de pérdida de peso, para todos los tratamientos, siguieron la tendencia del
modelo exponencial negativo descrito por Wieder & Lang (1982). En efecto, el ajuste realizado
mediante este modelo nos arroja coeficientes de determinacion (R?) relativamente altos, sobre
todo en los tratamientos con menores tasas de descomposicion y mayores vidas medias (Tabla
3). Las tasas de descomposicion (kd) obtenidas para cada tratamiento muestran que la pérdida de
peso fue del orden siguiente: TIT > IND > MPTL > MPBR > CAN = MPIT = MDEE > MPITx
> INDx > CRA = MPITt > INDt. Sin embargo una prueba estadistica para estos valores no fue
realizada, debido a que las tasas fueron calculadas utilizando los promedios de cada tratamiento
(Tabla 2).

Las vidas medias (Vm) de los materiales sefialan el tiempo en el cual los materiales
pueden llegar a perder la mitad de su peso. Asi, estos valores indican que a excepcién de CRA,

los follajes evaluados pierden més de ta mitad de su peso antes de 40 dias. De hecho, CRA se
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comportd de manera similar que MPITt con una Vm cercana a los 97 dias. Resulta interesante
resaltar la velocidad de TIT e IND en la descomposicion, ya que estos tratamientos obtuvieron
Vm’s cercanas a los 20 dias, vy adicionalmente lo lento de INDt en el mismo proceso (Vm =
192.9 dias), aunque esto Gltimo era de esperarse debido a las caracteristicas lefiosas del

material.

TRATAMIENTO Vm kd Xo - R?
CAN 38.3 | 0012 | 79.19 [ 0.82
CRA 96.4 | 0.005 | 80.98 | 093
IND 221 | 0.024 | 8505 | 0.71
MDEE 386 | 0.012 | 79.42 | 081
MPBR 352 | 0.014 | 81.86 | 0.79
MPIT 380 | 0.012 | 78.92 | 0.81
MPTL 352 | 0.014 | 81.86 | 0.80
TIT 204 | 0027 | 86.70 | 0.69
MPITx 451 | 0.010 | 78.49 | 0.84
MPITt 97.8 | 0.005 | 81.54 | 0.93
INDx 50.3 | 0.009 | 7866 | 0.85
INDt 1929 | 0003 | 89.18 | 0.97

Tabla 3. Vidas medias (Vm, en dias), tasas de descomposicion, (kd, dia™), interceptos (Xo) y coeficientes de determinacién
(R?) obtenidos por tratamiento al ajustar los valores de PSR confra tiempo mediante €l modelo exponencial

negativo.

Los contenidos de N, K, Ca, Mg v la digestibilidad in vitro fueron positivamente
correlacionados a las tasas de descomposicién de los materiales (p < 0.05); mientras que una
correlacidn negativa se encontré para los contenidos de Lignina, FAD, FND y las relaciones

C/N, L/N y (L+Po)/N (Tabla 4).

N 1S Ca Mg C FAD FRD DIG CIN OUN [{C¥PoyN
R 0642 | 0646 | 0.770 | 0.603 | 0656 | 0.758 | -0.937 | 0.745 | -0.642 | 0.712 | -0.658
Prob 0.024 0.023 0.003 0.038 0.021 0.004 0.000 0.034 0.024 0.008 0.020
n 12 12 12 12 12 12 12 . 8 12 12 12

Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Pearson (R) y probabilidades asociadas (Prob) para la prueba de
correlacion lineal entre los pardmetros quimicos de los materiales y sus tasas de descomposicién (DIG =

Digestibilidad in vitro) (n = nimero de datos).
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Vale la pena resaltar el alto valor de R para FND (- 0.937) ya que indica el gran efecto
que tuvo este parametro en la descomposicién de los materiales. De hecho, el andlisis de
regresion entre este indice de calidad y las tasas de descomposicion nos arroja un R? de 0.878 (p
< (1.001), lo que significaria que el 87.8% de la variacién asociada a la tasa de descomposicién de

los materiales lo pudo explicar el cambio en el contenido de FND (Figura 4).

0.030

0.025

0.020 y = 0.0403 - 0.0006x

(RE=0,878)

0.015

kid

0.010
0.005

0.000
20 30 40 50 60 70

FND (%)

Figura 4. Regresién entre las tasas de descomposicién de todos los materiales evaluados y su contenido inicial de

fibra neutra detergente (FND) (n= 12}.

3.3.3. Liberacion de N

La liberacién de N por los materiales contenidos en las bolsas siguié a grandes rasgos la
misma tendencia que el proceso de descomposicidn, ya que en las 2 primeras semanas de
evaluacién los materiales habian perdido el mayor porcentaje relativo de su N (Figura 5). No
obstante, los patrones de liberacidén de N y de descomposicién, particularmente para cada

tratamiento, fueron distintos.
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Nitrégeno remanente (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo {(Semanas)
! g CRA " TIT — @ IND — ¢ CAN —a MPIT —o— MPTL ! ;
O—MDEE o MPBR Ao MPITx A MPITt @ INDX —0— INDt I '

Figura 5. Patrones de pérdida de N presentados por los 12 materiales estudiados a lo largo de 20 semanas de

evaluacién y determinados mediante la metodologia de bolsas de descomposicién en el campo.

Diferencias altamente significativas (p<0.001) fueron detectadas entre tratamientos
para cada fase de evaluacién (Tabla 5). Aunque la interaccién “tiempo x tratamiento” fue
igualmente significativa (p<0.001), indicando nuevamente que al menos uno de los materiales
evaluados se comport en forma variable a través del tiempo, a nivel general puede afirmarse
que IND fue el material que perdié la mayor proporcién de su N inicial durante todo el
tiempo de evaluacion; mientras que MPITt fue el material més recalcitrante, debido a que
retuvo en mayor proporcién el nutriente.

En efecto, IND perdié el 68.7% de su N en las 2 primeras semanas y casi el 90% al final
del estudio. De cerca se encontraron TIT, CAN, MPIT, MPTL, MDEE, MPBR ¢ INDx quienes
liberaron entre un 60 al 68% de su N en un tiempo de 2 semanas y entre un 80 al 85% del
nutriente después de 20 semanas. Les siguieron CRA y MPITx con valores cercanos al 55 y 74%

en los mismos periodos considerados anteriormente, mientras que en ultimo lugar se encontrd a
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MPITt con la menor liberacion de N (44.8% y 52.5% en 2 y 20 semanas respectivamente). INDt
fue el material que mayor variacién presenté en el tiempo, ya que inicialmente su liberacién fue
similar al grupo donde se encontraba TIT, mientras que al final de la evaluacién presenté valores

similares a aquellos obtenidos por CRA y MPITx.

) SEMANA
TRATAMIENTO Z 4 B 12 20
CAN 36.2 of 200 def | 243 cde | 272 cde | 16.8 «d
CRA 46.5 b 36601 306 b 30805 2701
IND 313¢g 249 ¢ 18.0 h 16.0'¢ 10.6 e
MDEE 3441 28.7 of 237 def | 21.5cde | 16.8 cd
MPBR 38.5 de 299 def | 214 1g 19.3 def 1567 d
MPIT 398 cde | 33.3¢ 25.2 cd 211 cde | 198 ¢
MPTL 400 ¢ | 306de | 23.0def | 21.3 cde | 18.5 cd
T 366 def | 323 cd 20.2 gh 225 cd 156 d
MPITx 43.4 be 36.60b 3150 30.2b 24301
MPITt 552 a h4.4 a 46.8 a 455 a 47.5 a
INDx 318 g 28.0f 22.1 efg 17.8 of 16.6 cd
INDt 380 def | 308 cde | 265¢ 233¢ 251 b

Tabla 5. Nitrégeno remanente presentado por los tratamientos en cada perfodo de evaluacién del ensayo. Valores

seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (p < 0.001) segin la prueba de LSD (n=4).

Aparente inmovilizacién de N (valor resultante de la diferencia de N remanente entre 2
tiempos contiguos de evaluacién) fue posible detectarla en las semanas 8 a 12 para CRA (-0.3
%NR) v TIT (-2.3 %NR), y en las semanas 12 a 20 péra MPITt (-2.0 %NR) e INDt (-1.8 %NR).
Estos valores coincidieron con los cambios en la concentracién de N en los materiales en
mencidn (figura 6); sin embargo aumentos en la concentracién de N fueron detectados también
en los periodos comprendidos entre las semanas 2 a 4 para MPITt e INDx, y en las semanas g a
12 para MPITx y MPITt, aunque este hecho no significa necesariamente la inmovilizacién del
elemento.

Al ajustar los valores de N remanente contra ¢l tiempo, mediante el modelo exponencial
negativo (Wieder & Lang, 1982), se lograron coeficientes de determinacién (R?) aceptables,
sobre todo en los materiales con mayores vidas medias (Tabla 6). Las tasas de liberacion de N

(kn) obtenidas para cada tratamiento siguieron el orden: IND > INDx > MDEE > MPBR > TIT =
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Figura 6. Cambios en la concentracién de N presentados por los 12 materiales estudiados a lo largo de 20 semanas

de evaluacién y determinados mediante la metodologia de bolsas de descomposicion en el campo.

CAN > MPTL > MPIT > INDt > MPITx > CRA > MPITt. Aunque para estos valores tampoco
se realizé una prueba estadistica, debido a que fueron calculados utilizando los promedios de

cada tratamiento (Tabla 5).

TRATAMIENTO Vm kn Xo R2
CAN 159 | 0.038 | 91.50 | 0.64
CRA 30.0 | 0.016 | 80.76 | 0.76
IND 11.4 | 0.058 | 96.57 | 0.55

MDEE 146 | 0.042 | 9249 | 0.63
MPBR 156 | 0.040 | 93.20 | 0.63
MPIT 18.7 | 0.031 { 89.25 | 0.67
MPTL 17.3 | 0035 | 91.57 | 0.66
TIT 16.0 | 0.038 | 9199 | 064
MPITx 28.0 | 0.017 | 80.51 0.75
MPITt 706 | 0008 | 76.36 | 0.90
INDx 13.0 | 0.049 | 94.35 | 0.61
INDt 18.7 | 0.030 { 87.49 | 069

Tabla 6. Vidas medias (Vm, en dias), tasas de liberacion de N (kn, dia™), interceptos (Xo) y coeficientes de determinacion
(R?) obtenidos por tratarniento al ajustar los valores de NR contra tiempo mediante el modelo exponencial negativo.
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Las vidas medias del N de los materiales indican que a excepcién de CRA, todos los
follajes evaluados, INDx e INDt pierden el 50% de su N antes de 20 dias. Mientras CRA y
MPITx lo hacen en un periodo cercano a los 30 dias. A MPITt le tomaria un tiempo superior a
los 70 dias para cumplir con este requisito.

Las caracteristicas quimicas de los materiales también pueden explicar en gran medida la
liberacion de N, ya que el contenido de N y la digestibilidad in vitro fueron positivamente
correlacionadas con las tasas de liberacion de N (p<0.05), mientras que los contenidos de lignina,
FAD, FND vy las relaciones L/N y (L+Po)/N correlacionaron en forma negativa. Probablemente
los mejores indicadores de la velocidad del proceso fueron la digestibilidad in vitro y las

relaciones L/N vy (L+Po)/N debido a sus mayores coeficientes de correlacion (Tabla 7).

N L FAD 1 FND L/N DIG [ (L+Po)N
R [ 0588 | -0.600 | -0.585 | -0.614 | -0.688 | 0.727 | -0.667
Prob | 0.044 0.039 0.046 0.034 0.014 0.041 0.018
n 12 12 12 12 12 8 12

Tabla 7. Coeficientes de correlacién de Pearson (R) y probabilidades asociadas (Prob) para la prueba de
correlacién lineal entre los pardmetros quimicos de los materiales y sus tasas de liberacion de N (DIG =

Digestibilidad in vifro) (n = numero de datos).

No obstante, el anélisis de regresién linear entre kn, la digestibilidad in vitro y las
relaciones L/N y (L+Po)/N, nos arrojé coeficientes de determinacion (R%) no muy altos (0.529,
0.473 y 0.444 respectivamente), aunque fueron estadisticamente significativos (p = 0.041, 0.014 y
0.018, respectivamente). Debido al menor nimero de datos para la digestibilidad in vitre (n = 8) la
probabilidad estadistica asociada a los coeficientes de determinacion y correlacidn obtenidos fue

mads baja que aquel detectado para las relaciones L/N y (L+Po)/N.
3.4. Discusion
3.4.1. Descomposicion de los materiales

La descomposicion de los materiales en evaluacidn siguid un patrén exponencial negativo,

lo cual estd de acuerdo con varios trabajos realizados con materiales similares en regiones
35
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tropicales (gj. Arguello, 1988; Babbar & Ewel, 1989; Palm & Sénchez, 1990; Tian et al., 1992b;
Thomas y Asakawa, 1993; Mwiinga et al., 1994; Vanlauwe et al., 1997b). De hecho, 1a pérdida de
masa de los residuos en descomposicién, asi como la de nitrégeno, frecuentemente muestra una
fase inicial rapida, debido al efecto de los diferentes factores sobre los compuestos solubles;
seguida de una fase mas lenta, la cual es dominada por la descomposicién de los constituyentes de
la pared celular, como celulosa y hemicelulosa; y termina con una fase muy lenta, regulada
ptincipalmente por el contenido de lignina (Alexander, 1977; Anderson & Ingram, 1993).

Las diferencias en la descomposicion entre tratamientos en este ensayo sugieren que esto
es producto de caracteristicas intrinsecas de los materiales en evaluacién confirmando las
aseveraciones realizadas, hace cerca de dos décadas, por Swift et al. (1979), que este proceso s
altamente dependiente de la composicién quimica de los tejidos vegetales. Efectivamente, una
alta correlacion fue encontrada entre varios de los pardmetros quimicos de los tratamientos en
evaluacién y sus respectivas tasas de descomposicién. Tal como habia sido descrito por Gupta y
Singh (1981), el contenido de paredes celulares de los materiales es un importante indicador en
el proceso de descomposicion. De hecho, el contenido de FND fue el parametro ms relacionado
con la pérdida de peso de los materiales evaluados (Tabla 4 y Figura 4). No obstante los
contenidos de nutrientes, la digestibilidad in vitro y las relaciones C/N, L/N y (L+Po)/N,
quienes también correlacionaron significativamente con la descomposicién de los tratamientos,
pueden considerarse indices de gran utilidad en la prediccién de las pendientes de las curvas de
pérdida de peso en materiales vegetales como los comprendidos en este estudio, resultados que
coinciden con la mayoria de publicaciones sobre el terna (ej. Heal et al., 1997; Vanlauwe et al,,
1997a; Mafongoya et al., 1998). Sin embargo, trabajos en donde se reporte la digestibilidad in
vitro como indicador de las tasas de descomposicién de residuos vegetales no pudieron ser
encontrados. No obstante Chesson (1997) asegura que, aunque existen evidentes diferencias
entre la degradacién de materiales vegetales en el rumen con la descomposicion de los mismos
en el suelo, algunos paralelismos entre estos 2 procesos pueden ser realizados, ya que de hecho,
ambos son regulados microbialmente y generalmente presentan limitaciones similares; pero
aclara que este tipo de comparaciones no serian vélidas en materiales con altos contenidos de
lignina debido a la ineficacia de los microorganismos del rumen para degradarla.

Los valores de vida media son de gran utilidad para determinar los beneficios potenciales
de los materiales en el campo: asi, materiales con Vm muy altas (Kd bajas) pueden ser utilizados
eficazmente como cobertura al suelo, protegiéndolo de factores adversos como la lluvia y el
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viento (Young, 1989); por el contrario, materiales con Vm inferiores (kd altas), pueden perder
valor como cobertura, pero serian de gran importancia para usarse como enmiendas organicas en
los momentos de mayores requerimientos nutricionales de los cultivos.

Aunque las tasas de descomposicién determinadas en este estudio fueron en algunos
casos més altas que las encontradas por otros investigadores, para diferentes materiales vegetales
tropicales cuando utilizaron una metodologia similar (Tabla 8), ellas se encuentran dentro del
rango reportado para las zonas tropicales (Palm & Sanchez, 1990). No obstante la magnitud de
nuestros valores puede ser explicada por las caracteristicas propias de los materiales utilizados
(especie, edad, calidad, etc.) e incluso por la alta precipitacién y favorable temperatura durante
las primeras semanas del ensayo -(Figura 1). Es bien conocido que la temperatura y la
precipitacién modifican marcadamente la naturaleza y la rapidez de la descomposicion del follaje
(Singh & Gupta, 1977) de forma tal que es de esperarse que si la descomposicién se realiza
durante la estacion hiimeda, los efectos seran mas marcados que si el proceso toma lugar durante
la estacién seca (Kershnar & Montagnini, 1998). Ademas, otro factor en juego, podria ser el alto
contenido de materia organica en el suelo, que al descomponerse, aumento la cantidad disponible
de nutrientes (principalmente N) para la microflora descomponedora con €l positivo efecto sobre

los materiales vegetales en descomposicion (Alexander, 1977).

Malla kd Kn
Especie utilizada Tipo de material (mm) | (dia") | (dial} | Referencia
Erythrina sp. Hojas 1 0.010 | 0.016 Palm & Sanchez, 1990
Cafanus cajan Hojas 1 0.004 0.005 Palm & Sanchez, 1990
Gliricidia sepium Hojas y pequefios tallos 7 0.006 0.007 | Handayananto ef al., 1994
Giiricidia sepium | Hojas y pequefios tallos| 2 0.027 0.030 Tian et af., 1992b
Gliricidia sepium Hojas v pequerios tallos| 7 0.036 0.041 Tian et af., 1992b
Gliricidia sepium Hojas 1 0.017 0.027 Mwiinga et af ., 1994
Leucaena leucocephala | Hojas y pequefios tallos 7 0.008 0.006 | Handayananto et af., 1994
| Leucaena leucocephala | Hojas y pequefios tallos| 2 0.021 0.022 Tian et al ., 1992b
Leucaena feucocephala | Hojas y pequefios tallos 7 0.024 0.022 Tian et af ., 1992b
Leucaena leucocephala Hoijas 1 0.014 0.025 Mwiinga ef a/., 1994
Arachis pintoi Hojarasca 1.5 0.004 0.003 : Thomas & Asakawa, 1993
Stylosanthes capitata Hojarasca 1.5 0.005 0.004 | Thomas & Asakawa, 1893
indigofera constricta Hojas completas 1.5 0.024 0.058 . Este ensayo
Tithonia diversifolia Hojas completas 1.5 0.027 0.038 Este ensayo
Mucuna deerengianum Hojas completas 1.5 0.012 0.042 Este ensayo

Tabla 8.

Tasas de descomposicién (kd) y de liberacién de N (kn) para algunos materiales vegetales tropicales de

potencial uso como abonos verdes. Todos los valores han sido calculados del modelo exponencial

negativo (Wieder & Lang, 1982) y obtenidos mediante la metodologia de bolsas de descomposicion.
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Por otro lado, y como se observa claramente en las Figuras 7a y. 7b para Mucuna pruriens
var. IITA e Indigofera constricia respectivamente, existié una marcada diferencia de acuerdo al
tipo de érgano de la planta evaluado (hojas, tallos y mezcla hojas-tallos) en los patrones de
descomposicién. Es bien documentado el hecho que las caracteristicas quimicas varian en gran
medida de acuerdo al érgano de la planta en consideracion y por lo tanto en sus respectivas tasas
de descomposicion (Swift et al., 1979; Gupta & Singh, 1981). Segun Mafongoya et al. (1998), el
patrén de descomposicién de una mezcla de materiales puede ser el efecto directo de las medias
de los patrones individuales de los componentes de la misma o existir cierto tipo de interacciones
entre ellos que desvien los resultados esperados. De hecho, efectos sinergisticos han sido
detectados en combinaciones interespecificas de especies nativas y atribuido a una mejor
satisfaccion de las demandas de los organismos descomponedores (Byard et al, 1996). Teniendo
en cuenta que las mezclas en este ensayo fueron realizadas con base en las proporciones
follaje:tallos determinadas al realizar las podas de las especies en mencion (2.15 : 1y 1.50 : 1
para MPITx e INDx respectivamente), la hipétesis que sus patrones siguen los efectos directos
de cada uno de sus componentes en forma individual podn’a ser valida para MPITx (kd
observado = 0.010; kd calculado” = 0.0098), pero no para INDx (kd observado = 0.009; kd
calculado” = 0.0156), donde probablemente existieron interacciones de tipo antagonico entre los
integrantes de la mezcla. Este factor, desde el punto de vista prictico puede ser de gran
importancia, ya que es comun cuando se usan abonos verdes, aplicar el total del material
producido, sin eliminar los tallos. Sin embargo, podria suceder que la utilizacién de materiales
mezclados con una baja relacién hojas:tallos repercuta en una baja tasa de descomposicion de la

mezcla aplicada.

3.4.2. Liberacion de N

Como ha sido discutido anteriormente para el proceso de descomposicién, la liberacién
de N por los materiales vegstales confinados en las bolsas fue también rapida, especialmente en
las 2 primeras semanas de evaluacién. Aunque los coeficientes de determinacién para los
patrones de liberacién de N no fueron tan altos como los de pérdida de peso, el ajuste realizado

con el modelo exponencial es bastante aceptable y sugiere cierta relacién entre la pérdida de peso

* Calculo realizado con base en las proporciones follaje : tallos y las tasas de descomposicion de cada uno de los
componentes individuales de la mezcla.
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y la de N. De hecho las tasas de descomposicion y liberacién de N fueron significativamente
| correlacionadas entre si (R = 0.62, p = 0.033). Esto es explicable ya que el flujo de nutrientes
usualmente sigue el flujo de energia o carbono a través de la pérdida de peso (Jordan, 1985). Sin
embargo, para cada especie, las tasas de liberacion de N fueron superiores a las de
descomposicién (Tablas 3 y 6), fenémeno que ha sido reportado anteriormente por Palm &

Sanchez (1990), Tian ef al., (1992b) y Mwiinga et al. (1994), entre otros. Las tasas de liberacién
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Figura 7. Patrones de descomposicion del follaje, tallos y la mezcla follaje-tallos de las especies Mucuna pruriens

var. IITA (a) e Indigofera constricta (b). Datos tomados de la Figura 3.
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de N encontradas en este estudio superan las reportadas por otros investigadores en diferentes
especies tropicales. Aun asi, nuestros valores no distan mucho de aquellos reportados por Tian ez
al. (1992b) para Gliricidia sepium y Mwiinga et al. (1994) para esta misma especie y
Leucaena leucocephala. La alta precipitacion en los periodos iniciales del ensayo, los distintos
tipos de materiales evaluados y las caracteristicas particulares del suelo, entre otros, pueden
explicar en gran medida las diferencias anteriormente mencionadas (Alexander, 1977; Swift et
al., 1979; Heal et al., 1997). De acuerdo a Hadayanto et a/. (1994) las tasas de liberacion de N se
incrementan bajo condiciones de alta precipitacién, muy probablemente debido a la remocion de
compuesto$ solubles de carbono o polifenoles.

La pérdida de N también pudo ser explicada por las caracteristicas quimicas de los
materiales en evaluacidén, ya que las tasas de liberacién de N fueron correlacionadas a los
contenidos iniciales de N, lignina, FAD, FND, la digestibilidad in vifro y las relaciones L/N y
(L+Po)/N. En el pasado menores tasas de liberacién de N han sido significativamente
correlacionadas con altas relaciones L/N (Arguello, 1988; Thomas & Asakawa, 1993) y
(L+Po)/N (Thomas & Asakawa, 1993; Barrios et al., 1997; Vanlauwe et al., 1997b) en varias
especies. Sin embargo, reportes de la utilizacién de la digestibilidad in vitro como indicador de la
pérdida de N, como fue igualmente discutido para el proceso de descomposicién, no fueron
encontrados.

Las tasas de liberacidn de N y las vidas medias detectadas para cada uno de los materiales
son importantes en la practica, ya que si los nutrientes son liberados muy rdpidamente por el
material en descomposicién, ellos pueden perderse ficilmente por lixiviacién, volatilizacién o
denitrificacién. En contraste, si existe una muy lenta liberacién, muy pocos nutrientes estarfan
disponibles para el cultivo, con Ia consecuente limitacién nutricional sobre su desarrollo (Jordan,
1985). No obstante, estos valores no indican realmente la cantidad de N que es aportada en
potencia al suelo, ya que no toman en cuenta las diferencias en las concentraciones de N entre
materiales. La cantidad de N liberada al suelo, en Kg.ha™', puede calcularse a partir de la cantidad
de N aplicada inicialmente por tratamiento y los valores de nitrégeno remanente a cada periodo
de evaluacién (Tabla 9). Estos calculos ratifican que la mayor liberacién de N se presenta en las
2 primeras semanas de evaluacién, siendo MDEE, MPBR, IND y TIT los tratamientos con la
mayor liberacién del nutriente, al final de 20 semanas de evaluacién; mientras que MPITt e INDt
fueron los que menor cantidad de N liberaron, al mismo periodo de tiempo. Esto es explicable
debido a las concentraciones iniciales de cada uno de los materiales y sus respectivas tasas de
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descomposicién: por ejemplo, aunque INDx fue uno de los materiales con mayores tasas de
liberacion de N (kn=0.049), su concentracion del nutriente no es muy alta (2.91%), por lo que la
cantidad liberada de N total al suelo resulta muy similar a la calculada para CRA, quien poseyd
una de las tasas de liberacién de N maés bajas entre los materiales evaluados (kn=0.016), pero

presentaba mayor contenido inicial de N (3.28%)).

N PERIODO COMPRENDIDO (SEMANAS) NTOTAL N
TRATAMIENTO ; INICIAL'| 0-2 24 4.3 812 12-20 | LIBERADC? | REMANENTE?

CAN . | 1224 78.7 73 69 37 54 - 1018 20.6
CRA 1082 | 579 10.7 6.8 04 43 79.1 29.2
IND 127.7 87.8 8.2 8.8 26 6.9 114.2 13.5
MDEE 152.8 100.2 8.8 7.7 33 73 1272 256
MPEBR 136.6 84.1 11.7 1186 28 50 115.2 214
MPIT 1205 726 78 97 49 15 96.6 23.9
MPTL 125.1 75.0 11.8 9.5 22 35 102.0 23.1
TIT 1297 82.3 55 15.8 -3.0 9.0 109.5 20.2
MPITx 96.8 54.8 6.6 50 1.2 57 733 235
MPITt 46.2 20.7 03 3.5 0.6 09 243 219
INDx 96.2 65.6 36 57 41 | 12 80.2 16.0
INDt 48.8 30.3 35 2.1 16 09 36.6 12.3

! Cantidad de N aplicada inicialmente en forma organica por tratamiento, 2 Cantidad total de N liberada después de 20 semanas

de evaluacién, * Cantidad de N remanente en ei material confinado en las bolsas al final del ensayo

Tabla 9. Liberacién neta de N, estimada en Kgha™', para cada material en evaluacién y por cada intervalo de

tiempo considerado. Los valores negativos indican aparente inmovilizacién de N.

Resulta interesante resaltar que la aplicacién de 3.3 tha de follaje seco al suelo de todas
las especies evaluadas, a excepcién de CRA, puede liberar entre 70 a 100 kg.ha’1 de N en solo 2
semanas. Sin embargo, no todo el N estaria disponible en forma mineral para el cultivo, debido a
que podria perderse por lixiviacién, volatilizacién y/o denitrificacién, ser inmovilizado por la
biota edéfica o simplemente haber entrado en la fraccién organica del suelo (Vanlauwe et al.,
1997a). Estos resultados pueden ser utilizados como indicadores de la cantidad maxima de N que
cada material es capaz de aportar al suelo a diferentes periodos de tiempo, con la finalidad de
yuxtaponer estos valores con los patrones de absorcién de los cultivos y asi identificar los
materiales mas adecuados y el tiempo propicio para su utilizacién. De hecho un objetivo

principal del uso de abonos verdes es lograr la mayor recuperacién de nutrientes por parte del

41

—



no existieron interacciones en la liberacién de N entre los tallos y hojas de INDx, (kn
observado = 0.049; kn Calculado” = 0.047) debido a la similitud entre la tasa observada de la
mezcla y aquella calculada con base en las tasas individuales de sus componentes; por el
contrario en MPITx (kn observado = (.017; kn calculado” = 0.023) fue mas evidente una relacién
de tipo antagénico debido a la mayor tasa calculada que la observada. Interacciones entre tallos y
hojas de cereales han sido anteriormente reportadas y explicadas debido a las altas cantidades de
compuestos solubles de carbono provenientes de los tallos que estimularon la inmovilizacién de
N a partir de las hojas {(Quemada & Cabrera, 1995). De acuerdo a Handayananto et al. (1997) y
Mafongoya et al. (1998), la mezcla de materiales vegetales con caracteristicas quimicas
diferenciales puede ser una practica eficaz para manipular las tasas de liberacién de nutrientes,
en especial N. Sin embargo, nuestros resultados adicionalmente advierten de los posibles errores
en la estimacion de las tasas de hiberacién de nutrientes cuando no se evalilan los materiales

utilizados realmente por los agricultores en la practica (generalmente mezclas de follaje y tallos).

3.5. Conclusion

De este estudio puede concluirse que las caracteristicas quimicas de los materiales
vegetales utilizados como abono verde juegan un papel fundamental en los procesos de
descomposicion y de liberacién de N, siendo las mas importantes, debido a su alta correlacién
con los procesos en referencia, el contenido de FND, la digestibilidad in vitro y las. relaciones
L/N y (L+Po)/N. La utilizacién de materiales vegetales como los aqui evaluados en zonas de
ladera puede ser una importante fuente de N, como via altema a los insumos quimicos,
especialmente cuando en este tipo de regiones el acceso a fertilizantes nitrogenados es limitado
debido al alto costo de los mismos y a los problemas de transporte y manejo que su uso
conllevan. Se recomienda mayores esfuerzos en la investigacidn de las posibles interacciones
entre los componentes de las podas a utilizar como abono verde (hojas-tallos), en diferentes
especies, ya que asi seria posible manipular estos materiales para lograr una mejor sincronia

entre su liberacién de N y los requerimientos nutricionales de los cultivos.

" Calculo realizado con base en las proporciones follaje - tallos y las tasas de descomposicion de cada uno de los
componentes individuales de la mezcla.
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4, ARTICULO II

ABONOS VERDES COMO FUENTES DE NITROGENO EN UN AGROECOSISTEMA TROPICAL DE
LADERA EN COLOMBIA: (IT) MINERALIZACION DE N Y SU ABSORCION POR PLANTAS

INDICADORAS

4.1. Introduccioén

Debido a una poblacién en continuo crecimiento, la demanda por alimentos ha sido cada
vez mayor, lo cual implica que la eficiencia de los sistemas productivos ha temido que
incrementarse proporcionalmente (McClung, 1977). Desafortunadamente este proceso ha
causado una sobreexplotacién de los recursos naturales, con el consecuente deterioro fisico-
quimico de los suelos, lo cual conlleva inminentemente a la disminucion en la productividad de
los cultivos (Sanchez, 1981). Adicionalmente la gran mayorfa de agricultores en las laderas
tropicales son de escasos recursos, encontrindose generalmente impedidos para reponer las
pérdidas de nutrientes mediante la adquisicién de fertilizantes quimicos. Por esto en la actualidad
se ha venido enfatizando en el desarrollo de nuevos sistemas agricolas sostenibles que impliquen
la reduccién de agroquimicos. Estos sistemas generalmente comprenden précticas que permiten
una mayor proteccidén al suelo, un mayor uso de residuos orgénicos y un mayor ciclaje de
nutrientes, con miras a una mayor sincronizacién entre la demanda de los cultivos con la

disponibilidad de nutrientes (CIAT, 1997).

Mayores esfuerzos han sido efectuados para desarrollar pricticas altermas a la
fertilizacion quimica nitrogenada, probablemente debido a que el N es el elemento nutritivo mas
limitante para los cultivos (Sanchez, 1981). Y es bajo este aspecto que la utilizacién de abonos
verdes, entre otras ventajas adicionales, toma su fuerza ya que su utilizacién puede llevar al
mejoramiento de la fertilidad del suelo (Alvarez et al., 1995). No obstante, es importante conocer
los patrones de mineralizacién de N a partir de los materiales vegetales utilizados como abonos
verdes para estimar como y cuando estos materiales deben ser aplicados para satisfacer los
requerimientos nitrogenados de los cultivos a corto plazo, e inclusive para realizar estudios con
modelos que evalien los efectos de enmiendas organicas a largo plazo sobre la fertilidad del
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suelo (Constantinides & Fownes, 1994). De esta manera, si el N es mineralizado muy
ripidamente este pueden perderse ficilmente por lixiviacién, denitrificacién o volatilizacidn,

disminuyendo su absorcién por las plantas; mientras que si existe una muy lenta mineralizacién,

muy poco N estaria disponible para el cultivo limitando nutricionalmente su desarrollo (Young,
1989). La velocidad de mineralizaci6n ideal del N es aquella que guarde la mayor concordancia
con el ritmo de absorcién de N que presenta el cultivo (Myers et al., 1994).

Las principal via para promover la sincronia entre la disponibilidad del N mineral en el
suelo y la demanda por el cultivo es la manipulacién de la cantidad, el momento, 1a localizacién
y la calidad de los residuos orgénicos adicionados al suelo (Anderson & Ingram, 1993; Palm,
1995; Mafongoya et al., 1998). Sin embargo, esta sincronizacidn es generalmente dificil de
lograr en la practica debido a la escasez de experimentos controlados que establezcan un
adecuado conocimiento del proceso de transferencia de N a los cultivos y a la gran cantidad de
factores que pueden afectarlo (Kass et al., 1997), entre los cuales merece ser mencionada, debido
a su importancia, la compesicién quimica de los materiales vegetales (Swift er al., 1979).

Efectivamente, tejidos vegetales pobres en N no mineralizan bien en cortos periodos de
tiempo (ej. Constantinides & Fownes, 1994), ya que un material con poco N es un factor
limitante para los microorganismos y para la descomposicién del mismo (Alexander, 1977). La
relacion C/N es una guia 1itil para predecir la mineralizacién del N. Segin Frankenberger &
Abdelmagid (1985}, relaciones C/N mayores o iguales a 19 proveen un suplemento deficiente en

N, mientras Giller & Wilson (1991) aseguran que relaciones C/N mayores a 30 inducen a una

mayor inmovilizacién. No obstante, se ha podido detectar liberacién de N en materiales con
relaciones C/N superiores a 100, lo cual sugiere que el rango critico C/N no siempre es el mejor
indicador de la descomposicion y mineralizacién del N, ya que los contenidos de lignina (L) o
polifencles (Po) pueden jugar un papel importante (Thomas & Asakawa, 1993). Segtin Palm &
-Sanchez (1991) el contenido de polifenoles puede jugar un papel mas importante en la
mineralizacién de N por el follaje de leguminosas en el corto plazo que el contenido de N o la
relacién L/N del material inicial. Por su lado, Tian et al. (1992a) encontraron que materiales con
bajos contenidos de N, lignina y polifenoles descompusieron y mineralizaron su N mads
rapidamente que aquellos con composicién diferente. Segin Fox et al (1990) la relacion
(L+Po)/N de algunos materiales leguminosos correlacioné significativamente con la
mineralizacién de N. Handayanto et al. (1995) y Barrios et al. (1997) consideran a este indicador
¢l mas adecuado para la prediccion de la descomposicion, y la liberacién y mineralizacién del N
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de los materiales en condiciones lluviosas y moderandamente lluviosas respectivamente.
Mientras que en condiciones donde existe una marcada estacionalidad la denominada capacidad
de los polifenoles para ligarse a proteinas (protein-binding capacity) parece ser la mejor.

Este estudio tuvo como objetivos evaluar la mineralizacién de nitrégeno por el follaje de
nueve especies vegetales tropicales utilizadas como abono verde y determinar su absorcién por
plantas de arroz utilizadas como indicadoras en un experimento bajo condiciones controladas en
invernadero, correlacionando estos resultados con las composicion quimica inicial de los
materiales vegetales evaluados. Esta informacién permitiria identificar los momentos éptimos de
su aplicacidn como- fuentes nitrogenadas con la finalidad de lograr una mayor sincronia entre la

mineralizacién de N y la demanda por los cultivos.
4.2. Materiales y métodos
4.2.1. Descripcion del sitio

El estudio fue levado a cabo en el Centro Internacional de Agricultui‘a Tropical (CIAT),
Palmira, en el departamento del Valle del Cauca, Colombia, especificamente dentro de un
invernadero de vidrio con extractores de aire y humidificadores. Esta institucién se encuentra
ubicada a 3°30° de latitud Norte, 76°21° de longitud Oeste y 965 msnm, presentando un
promedio anual de precipitacién de 918 mm., una humedad relativa promedio de 74% y una
temperatura media anual de 23.8°C (méximo de 29.4°C y minimo de 19.1°C). Las condiciones
ambientales dentro del invernadero y durante el periodo de evaluacién fueron en promedio de
21°C de temperatura y 67% de humedad relativa.

4.2.2. Especies seleccionadas
Nueve especies vegetales de potencial éxito como abono verde, pero con disimiles

contenidos de nutrientes, compuestos secundarios y estructurales, fueron escogidas para este

ensayo: Canavalia brasilensis (CAN), Calliandra calothyrsus (CALL), Cratylia argentea

(CRA), Indigofera constricta (IND), Mucuna deerengianum (MDEE), Mucuna pruriens var.
ITA (MPIT), Mucuna pruriens var. Tlalt (MPTL), Mucuna pruriens var. Brunin (MPBR) y
Tithonia diversifolia (TIT). TIT, IND, CRA y CALL fueron cosechadas en el municipio de
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Pescador, en el departamento del Cauca, Colombia, a los 4, 6, 6 y 7 meses después del Gltimo

corte, respectivamente; mientras que CAN, MDEE, MPIT, MPTL y MPBR se cosecharon del

CIAT, Palmira, a los 90 dias después de la siembra (momento en que comenzaba su

floracién).
4.2.3. Diserio experimental

La mineralizacion del N en el suelo, a partir de los materiales vegetales seleccionados, y
la posterior absorcién de este elemento por las plantas fueron evaluadas emplenado la
metodologia de incubaciones en invernadero con plantas indicadoras mediante un disefio
experimental en bloques al azar con 4 repeticiones (figura 9). Para tal efecto, hojas frescas de
edades variables (hojas completas con sus peciolos) de cada uno de los materiales a evaluar,
fueron cosechadas de las especies seleccionadas, mezcladas homogéneamente y secadas
inicialmente al aire durante 3 dias y posteriormente al horno a 55 + 5°C hasta peso constante.
Posteriormente cada material fue fragmentado manualmente en pequefias piezas (< 1.5 cm de
longittid¥ y aplicado superficialmente a 1.5 Kg. de suelo contenidos en potes plasticos conicos de
17 cm de altura, a una tasa de 100 Kgha™ de N, previo submuestreo para analisis quimico.
Adicionalmente se establecieron 2 tratamientos fertilizados con Urea comercial en dosis
equivalentes a 50 y 100 Kgha' de N (C50 y C100 respectivamente) y un control absoluto (CO0)
con suelo solo, de forma tal que al inicio del ensayo se tuvieron 240 potes.

El suelo utilizado en los potes, clasificado como Oxic Dystropept (Inceptisol), fue
colectado de los 20 cm superficiales de una calicata en una finca experimental localizada en
Pescador, Cauca, y posteriormente tamizado en cribas de 2 mm, con el fin de evitar piedras,
raices y otros residuos orgénicos. Sus caracteristicas quimicas fueron las siguientes: pH 5.1 (en
agua), 4.96% de C (Walkley-Black), 3417 ppm de N Total (Dijestion Kjeldahl), 12 y 42 ppm de
N-NH; ¥ N-NOj respectivamente (KCLIN), 4.63 ppm de P (Bray II), 1.14, 2.54, 0.86 y 0.63,
cmol.kg " de suelo de Al Ca, Mg y K respectivamente (Digestién nitrica-perclérica), 0.31 y 5.06

ppm de B (agua caliente) y Zn (Digestién nitrica-perclérica) respectivamente (Carter, 1993).
Antes de su utilizacién, el suelo fue suplementado con Superfosfato triple (SFT) a una dosis
equivalente de 50 Kg.ha' de P,05 y homogeneizado minuciosamente.

Desde el inicio del ensayo los potes fueron ubicados sobre platos plasticos con agua
dejonizada con la finalidad de suministrar humedad al suelo y las plantas, previniendo lixiviacion
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Figura 9. Disefio experimental utilizado en el ensayo de incubacién en invernadero con plantas indicadoras.

de nutrientes (Handayanto et al, 1994). Quince dias después de aplicar los tratamientos al suelo 5
semillas de arroz de secano (Orizyca Savana 10) fueron sembradas en cada pote a una
profundidad de 1 cm. Dos semanas después de su germinacion se realizé un raleo dejando solo 2
plantas para una densidad equivalente de 2.6 x 10° plantas.ha”. Una resiembra por transplante
fue realizada en algunos potes donde se presentaron problemas de emergencia de plantulas.
Adicionalmente se realizaron 2 aplicaciones de Karate E.C. (Insecticida Piretroide) en las
semanas 3 y 12, a una dosis de 4 cc/L.

Todos los tratamientos fueron evaluados a las 2, 4, 8, 12 y 20 semanas de iniciado el
ensayo. En cada evaluacion, el material en descomposicion remanente fue retirado del pote y el
suelo dividido en 2 secciones segin su profundidad: 0-4 cm y 4-12 ¢cm. De cada seccion, dos
muestras de 20 g (en hiimedo) fueron tomadas para determinar su contenido de humedad (en el
horno a 105°C por 2 dias) y para la determinacién del N mineral. En las semanas 8,12y 20 la
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parte aérea de las 2 plantas de cada pote fueron cortadas por su base, valoradas en altura y peso
fresco y posteriormente secadas al aire inicialmente durante tres dias y luego a 55 + 5°C hasta
peso constante, para ser luego pesadas en seco y analizadas quimicamente. En la semana 20
adicionalmente se realizo el muestreo de las paniculas, ya formadas, y las raices; estas dltimas
fueron previamente limpiadas cuidadosamente con agua deionizada para retirar particulas de
barro adheridas. Posteriormente paniculas y raices fueron secadas mediante el procedimiento
descrito para la parte aérea, para ser igualmente pesadas en seco y analizadas quimicamente. En
la semana 4 el arroz no se evalud debido a que el desarrollo que exhibian las plantas era muy

escaso, no permitiendo expresar las diferencias debido a los tratamientos.

4.2.4. Andlisis quimicos realizados

Las submuestras de cada material vegetal recolectadas al inicio de los ensayos fueron
analizadas quimicamente parzi determinar las cantidades iniciales de C, N, P, K, Ca, Mg, B, Zn,
lignina (L), fibra neutra detergente (FND), fibra acida detergente (FAD), N fijado a FAD (N-
FAD), hemicelulosa y polifenoles (Po). Adicionalmente el arroz, muestreado a cada tiempo de
evaluacién, se analizd para determinar su contenido de N. Todos los tejidos, previamente secos,
fueron molidos y pasados por un tamiz de 1 mm para su andlisis. El N, P y C fueron
determinados colorimétricamente en un autoanalizador (Skalar Sun Plus), B colorimétricamente
en forma manual v Ca, Mg, K y Zn mediante absorcion atomica (Carter, 1993). El contenido de
FAD, FND y lignina fue determinado mediante las técnicas modificadas de Van Soest And Vine
(Harris, 1970) y los polifencles con el método del metanol acuoso y el reactivo Folin-Denis
(Anderson & Ingram, 1993). El contenido de hemicelulosa se calculd por medio de la diferencia
entre el contenido de FND y FAD.

Las muestras de suelo obtenidas en cada fase de evaluacién fueron analizadas para
determinar su contenido de N mineral. De esta manera, 20 g de suelo (en humedo) fueron
agitados junto con 100 ml de KC1 2N en un agitador horizontal a 150 RPM durante 1 hora. La
solucién resultante fue filtrada por papeles Watman No. 1, previamente lavados con agua
deionizada y una solucién de KCL 2N, y analizada colorimétricamente en un autoanalizador

(Skalar Sun Plus) para determinar el contenido de N-NO; y N-NH, (ICRAF, 1995).
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4.2.5. Calculo de variables y andlisis estadistico

La mineralizacion de N de los tratamientos fue evaluada mediante la determinacién del N

inorganico del suelo, tanto en forma de N-NHy4 como N-NOs. Asi, a cada tiempo de evaluacion,
los valores de N mineral obtenidos para cada muestra fueron corregidos por el contenido de
humedad de la misma, mediante las ecuaciones: N-Nx = [(Nx; — PB) x (100 + PSH — PSSE)]/
PSSE, donde N-Nx es ¢l contenido de NH4 o NOs en el suelo (mg/Kg), Nx;. el contenido de NHy
0 NOj; en la solucion analizada (mg/L), PB el promedio de los blancos (mg/L), PSH el peso de
suelo himedo de la muestra y PSSE el peso de suelo seco extraido. PSSE fue calculado mediante
la férmula [(PSH) / (100+CAG)] x 100, donde CAG es el contenido de agua gravimétrica (%) de
la muestra (ICRAF, 1995). El contenido de N inorganico total en el suelo (Ni) fue calculado
sumando los contenidos de N-NO; y N-NH,. La absorcién de N por el arroz fue evaluada
determinando el contenido de este nutriente en los tejidos, lo cual se calculéd multiplicando el
porcentaje de este elemento en el tejido por el peso seco del mismo.

Todas las variables fueron analizadas mediante analisis de varianza, seguidas de pruebas
LSD de separacion de medias, entre cada una de las especies evaluadas para cada fase de
evaluacion. También se realizé el andlisis de correlacidn entre los pardmetros quimicos del
material inicial, la mineralizacién del N y la absorcién de este nutriente por la planta. Los
analisis fiueron efectuados utilizando los procedimientos ANOVA, GLM y CORR del sistema
estadistico de SAS (SAS Institute, 1989).

4.3. Resultados

4.3.1. Composicion quimica inicial de los materiales

La concentracién de N varid de 2.65% en CALL hasta 4.63% en MDEE (Tabla 10). En
CALL ademaés se determinaron las mas bajas concentraciones de los otros nutrientes, mientras
que en MDEE se obtuvieron los mayores contenidos de P, en CAN los maés altos de B y en TIT
los mayores de K, Ca, Mg y Zn. El contenido de FAD y FND fueron altos en CRA, pero bajos en
TIT. MPBR y MDEE presentaron igualmente bajas concentraciones de FAD. Los porcentajes de
N-FAD, lignina, polifenoles y las relaciones C/N, L/N, Po/N y (L+Po)/N fueron supetiores en
CALL, mientras en TIT estos valores fueron los mas bajos, con la excepcion de N-FAD, Po/N y.
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polifenoles. CRA presentd también altos contenidos de hemicelulosa y Lignina, y la maés alta
relacién L/N, aunque para polifencles y la relacién Po/N obtuvo los menores valores. Las
relaciones C/N y (L+Po)/N fueron también baj as en MDEE y MPBR, mientras que los menores
porcentajes de N-FAD se encontraron en MPIT y MPBR. Los mayores valores de digestibilidad

in vitro fueron encontrados en TIT mientras que los mas bajos se detectaron en CALL y CRA,
4.3.2. Patrones de mineralizacion de N

Graficando los valores promedio de N-NOs, N-NH; y Ni contra el tiempo, para cada uno
de los tratamientos evaluados, fue posible determinar que los patrones de mineralizacion de N se
caracterizaron, a nivel general, por altas cantidades de N inorganico en las 2 primeras semanas
de evaluacién, principalmente en el primer horizonte; mientras que en los finales del
experimento las cantidades de N mineral extraidas disminuyeron ostensiblemente, siendo posible
detectar adicionalmente diferencias entre las forma inorganicas de N prevalecientes en el suelo.
No obstante, diferencias estadisticas fueron solo detectadas dentro de las 3 primeras evaluac_iones
del ensayo (2, 4 y 8 semanas), aunque esto fue dependiente de la profundidad considerada de
suelo, la forma de N mineral en referencia y el tiempo de evaluacion (Tabla 11). La interaccion
“tiempo x tratamiento” fue estadisticamente significativa solo para N-NH, y no para N-NO; y Ni
(p <0.01).

En efecto, en los primeros 4 cm de profundidad la mineralizacién de N en forma de
amonio fue inicialmente mas alta que aquella presentada en forma de nitrato (Figuras 10a y 10b).
Asi, en un periodo de 2 semanas, las cantidades extraidas de N-NH, variaron significativamente
(p <0.001) de 177.7 mg/kg de suelo en C100 a 40.3 mg/kg de suelo en CO, mientras que para N-
NO; las cantidades fluctuaron entre 88.5 mg/kg de suelo en C100 a 39.5 mg/kg de suclo en
IND (diferencias no significativas). Dos semanas después se observé que mientras el amonio
disminuia en todos los tratamientos, los nitratos aumentaron, principalmente en TIT (168.8
mg/kg de suelo), en forma tal que hacia la semana 8 la cantidad de N-NO; super¢ en gran
proporcién a la de N-NH,. Posteriormente, ambas formas de N disminuyeron de manera tal que
luego de 12 semanas sus concentraciones fueron nulas o casi nulas, situacién que permanecié

mas o menos constante hasta el final de la evaluacién.
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Considerando la suma de amonio y nitrato (Ni) en los 0-4 cm de profundidad, se observé
que hasta la semana 8 todos los tratamientos presentaron mayores cantidades de Ni que el control
absoluto, aunque diferencias significativas (p < 0.005) fueron solo determinadas para C100, C50,
MPBR, MPIT, MPTL y TIT, siendo C100 quien mayor contenido de N exhibié (266.3, 198.5 y
121.5 mg/Kg de suelo en 2, 4 y 8 semanas respectivamente). Sin embargo en la semana 8§,
MDEE obtuvo una menor mineralizacién que CO, indicando aparente inmovilizacion de N en
este horizonte (Figura 10c), situacidon asociada a la menor cantidad de N-NOs en este tratamiento
H que en CO, al mismo periodo de tiempo (Figura 10b).

En los 4 a 12 cm de profundidad, los contenidos de nitrato fueron también mas bajos que
los de amonio, sin embargo diferencias fueron encontradas con el anterior horizonte. En efecto,
hacia la segunda semana de evaluacién el N-NH,4 aument6 de 12 mg/Kg de suelo a 52.9 0 31.6
mg/kg de suelo en IND y MDEE respectivamente (diferencias no significativas). Posteriormente
en la semana 4 todos los tratamientos, a excepcién de los controles fertilizados, obtuvieron
menores concentraciones de N-NH, que las obtenidos en CO (diferencias no significativas para
CALL e IND). Sin embargo, en la semana 8 més amonio fue detectado en estos tratamientos que
en el control absoluto (Figuras 1la), aunque diferencias significativas para este periodo no
fueron detectadas. Caso contrario sucedi6 con los nitratos (Figura 11b), donde en un periodo de 2
semanas las cantidades obtenidas disminuyeron de 42 mg/Kg de suelo a 6.92 o 0 mg/kg de suelo
en IND y MPBR respectivamente (diferencias no significativas). Posteriormente, y hasta el final
del ensayo, en todos los tratamientos se detectaron concentraciones de N-NO; inferiores a 6
mg/Kg de suelo, con la excepcidén de TIT en la semana 4, quien en conjunto con MDEE difirié
estadisticamente de CO (p < 0.05).

Debido a la gran dominancia de amonio en el segundo horizonte de suelo, en el primer mes
de evaluaci6n, los patrones de Ni para cada tratamiento siguieron tendencias similares a los de
amonio (Figura 11c). No obstante, los contenidos de N mineral disminuyeron con el tiempo, desde
el inicio del ensayo, a excepcion de algunos aumentos parciales en IND (0 a 2 semanas), C0O, C50 y
C100 (2 a 4 semanas) y MDEE (4 a 8 semanas).

Al compilar las 2 secciones de suelo” (profundidad 0-12 cm) fue posible observar, que
mientras el amonio aumentd significativamente hacia la semana 2, principalmente en C100 (111.5

mg/Kg de suelo) y C50 (81 mg/Kg de suelo), este posteriormente disminuye hasta valores nulos

* Debido a la forma cénica de los potes las cantidades de suelo en cada horizonte fueron similares.
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o casi nulos después de la semana 12 (Figura 12a). Situacién contraria a lo sucedido con los
nitratos, donde en las primeras 2 semanas de evaluacién su concentracién en todos los
tratamientos, a excepcién de C100, fue inferior a la inicial (42 mg/Kg de suelo). No obstante en
la semana 4 su concentracion aumenta notoriamente, principalmente en TIT (87.5 mg/kg de
suelo), de forma tal que hacia la semana 8 los contenidos de N-NOs superaron ampliamente a los
de N-NH, (Figura 12b). Posteriormente su concentracién también disminuye a valores muy
cercanos a Ccero.

Al considerar la suma de amonio y nitrato, en los 0-12 cm de profundidad (Ni en todo el
suelo), se pudo observar que desde el inicio del ensayo a la segunda semana de evaluacién, este
aumentd en todos los tratamientos, efecto significativamente mas pronunciado en C100 (157.1 mg/kg
de suelo) y C50 (116 mg/Kg de suelo). Posteriormente el Ni disminuye con el tiempo, presentando

algunos tratamientos valores ligeramente inferiores que CO en ciertos periodos (Figura 12c).
4.3.3. Mineralizacion neta de N

Al restar los valores de Ni en cada tratamiento del Ni en el control absoluto, fue posible
determinar que existié inmovilizacién de N en algunos tratamientos, en ciertos periodos de
tiempo y de acuerdo a la profundidad de suelo considerada. Asi, en el primer horizonte, MDEE
presentd aparente inmovilizacion de N en la semana 8 (- 34.2 mg/kg de suelo), aunque las
diferencias respecto de CO no fueron significativas (Figura 13a).

En el segundo horizonte, y a un tiempo de 4 semanas, todos los tratamientos, a excepcidn
de los controles fertilizados, presentaron inmovilizacion significativa de N (p < 0.01); aunque los
valores presentados por CALL e IND (- 13.3 y — 15.6 mg/Kg de suelo respectivamente) no
difinieron significativamente de C0. Posteriormente pequefios valores de inmovilizacién de N (-
0.5 £ 0.5 mg/Kg de suelo) fueron observados en algunos tratamientos, aunque las diferencia
respecto al control tampoco resultaron significativas (Figura 13b).

Teniendo en cuenta todo el suelo de los potes (0-12 cm de profundidad), fue posible
determinar que notable inmovilizacién de N fue detectada en IND y CRA (- 3.1 y — 8.8 mg N/Kg
de suelo respectivamente) en la semana 4 y en MDEE (- 3.9 mg/Kg de suelo) en la semana 8; sin
embargo pequefios valores de inmovilizacién de N (- 0.4 + 0.4 mg/Kg de suelo) fueron tambien
detectados en algunos tratamientos a diferentes tiempos de evaluacion, aunque ninguno de estos

valores fueron significativamente diferentes del control (Figura 13c¢).
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marcados con * 6 ° differen estadisticamente de CO segiin la prueba de LSD (* : p<0.01, °:p<0.1) (n=4).
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4.3.4. Desarrollo y absorcion de N por el arroz

A nivel general, el desarrollo del arroz fue mayor en C100, CAN, CALL y MPIT que en
los otros tratamientos evaluados, mientras las plantas en CO frecuentemente fueron las menos
desarrolladas. No obstante, las diferencias estadisticas fueron dependientes del tiempo de.
evaluacién y la variable en referencia. La interaccién “tiempo x tratamiento” resultd significativa
para las variables peso seco y contenido de N en los tallos y hojas del arroz {p < 0.05), pero no
para la variable altura, indicando el variado comportamiento del arroz, manifestado en el
desarrollo de sus 6rganos vegetativos aéreos, con el tiempo.

La altura de las plantas fue inicialmente mayor (8 semanas) en C100, CALL y MPBR,
tratamientos que fueron estadisticamente diferentes del control absoluto; aunque a la semana 20
solo C100 difiri6 significativamente de este (Figura 14a). Para el peso seco de tallos y hojas,
diferencias respecto de CO fueron detectadas para las semanas 12 (C100) y 20 (C100, CALL y
CAN) (Figura 14b). Mientras que para el contenido de N de tallos y hojas las diferencias
respecto del control se detectaron para las semanas 8 (MPBR), 12 (C100, C50 y MPIT) y 20
(C100, CALL y CAN) (Figura 14c). No obstante, es importante mencionar que mientras la altura
y el peso seco de tallos y hojas aumentaron con el tiempo, el contenido de N solamente lo hizo
hasta la semana 12, ya que de 12 a 20 semanas disminuyé, lo cual fue debido a las bajas
coneentraciones de N obtenidas en la semana 20 en los érganos mencionados (no se muestran datos).

Considerando la respuesta del arroz a la semana 20 (Figura 15), fue posible observar que
tanto los tallos y hojas como las paniculas de las plantas en C100, CALL y CAN presentaron
significativamente mayor peso seco y mayor contenido de N que el control absoluto, efecto mas
pronunciado en C100, aunque no significativamente diferente al obtenido en CALL y CAN. Las
plantas en estos tratamientos también presentaron significativamente mayor peso seco y contenido
de N en sus raices que aquellas en C0; no obstante, esto también fue cierto para las plantas en CRA
(peso seco) y CRA, MZDEE, MPIT y TIT (contenido de N). Al sumar los valores obtenidos para
cada parte de la planta, se pudo observar claramente el efecto de los tratamientos sobre la planta
como conjunto: las plantas en C100, CALL, CAN, CRA y MPIT poseyeron significativamente
mayor peso seco que el control, efecto que resultd ser significativamente mayor en CAN. Esta
situacién fue similar a la obtenida para el contenido de N, con la excepcién de las plantas en
CRA quienes no fueron diferentes estadisticamente de CO y las plantas en C100 quienes

presentaron el mayor contenido de N.
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4.3.5. Relacion entre la mineralizacién del N, su absorcion por la planta y las caracteristicas

quimicas de los materiales vegetales evaluados

El desarrollo de las plantas de arroz en los potes siguié aparentemente los patrones de
mineralizacién del N a partir de los tratamientos aplicados. Efectivamente, el anlisis de

correlacion entre la cantidad de N inorganico en todo el suelo (0-12 c¢m), para cada periodo
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de evaluacion, y las variables evaluadas en el arroz a las 20 semanas, nos muestra que existié
cierta relacion entre la cantidad de N mineral en el suelo (esencialmente como N-NH; y Ni)
con la altura de la planta y el contenido de N en sus tallos y hojas a las 20 semanas (Tabla
12). De hecho, en C100 por ejemplo, quien presenté grandes cantidades de N mineral en el
suelo, se observo que las plantas de arroz fueron de color verde oscuro hasta su cosecha,
mientras que aquellas en CO presentaron sintomas de clorosis al mismo periodo de tiempo.
Sin embargo, ¢l peso de tallos y hojas, y aquellas variables evaluadas en raices y paniculas,

asi como las totales para la planta, no correlacionaron aceptablemente con el N inorganico en

el suelo (p < 0.05).

VARIABLE SEMANA N-NH, , N-Ni
Altura 2 0.581 (0.048) 0.639 (0.025)"
4 0.643 (0.024) NS
Contenido de N 2 0.686 (0.014) | 0.688 (0.013)
( Tallos y hojas ) 4 0.695 (0.012) NS
S 8 NS 0.644 (0.024)

Tabla 12. Coeficientes de correlacién de Pearson y probabilidades asociadas (entre paréntesis) segiin la prueba de
correlacién lineal entre los contenidos de N-NH, v Ni en todo el suelo (0-12 cm) para cada fase de

evaluacion y las variables evaluadas en el arroz a lag 20 semanas (NS = No gignificativo) (n = 12).

Por otro lado, la mineralizacién del N en el suelo de los potes pudo ser explicada
parcialmente por la calidad de los materiales evaluados en los ensayos. En efecto, el anélisis
de correlacion realizado entre la cantidad de N mineral en todo el suelo (0-12 cm) vy las
caracteristicas quimicas de los residuos vegetales utilizados, mostré coeficientes ligeramente
bajos, aunque significativos, esencialmente en las semanas 2 y 8 de evaluacion del ensayo,
aunque esto fue dependiente, adicionalmente, de la forma de N mineral considerada (Tabla
13). Efectivamente, solo correlaciones significativas fueron encontradas entre los contenidos
de N-NH; en la semana 2 y los de Ni en la semana 8, con los contenidos de FAD, FND, N-
FAD y Lignina, los valores de digestibilidad in vitro, y las relaciones C/N, L/N, Po/N y
(L+Po)/N.
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PARAMETRO SEMANA N-NH4 N-Ni
FAD 2 -0.355 (0.033) NS

8 NS -0.354 (0.034)
"FND 2 -0.335 (0.046) NS

8 NS -0.342 (0.041)
N-FAD 2 -0.554(0.001) ' NS
Lignina 2 -0.417 (0.011) NS

8 NS -0.372 (0.026)
Digestibilidad in vitro Z 0.467 (0.005) NS
.C/N 2 -0.347 (0.042) NS

L/N 2 -0.447 (.0.006) NS .

8 NS -0.344 (0.040)
Po/N 2 -0.363 (0.029) NS
(L+Po)/N 2 -0.462 (0.005) NS

Tabla 13. Coeficientes de comelacion de Pearson y probabilidades asociadas (entre paréntesis) segin la prucba de
correlacién lineal entre los contenidos de N-NH, y Ni en todo el suelo (0-12 cm) para cada fase de evaluacién y

los parimetros quimicos de los materiales vegetales evaluados (NS = Relacién no significativa) (n = 36).

Paralelamente, la ganancia en peso por las plantas de arroz y su absorcion de N, pudo ser
explicada parcialmente pdr las caracteristicas quimicas de los materiales aplicados al suelo. Esto
fue cierto, especificamente para el contenido de N, FAD, polifenoles y las relaciones C/N, Po/N
y (L+Po)/N, quienes mostraron coeficientes de correlacion relativamente bajos aunque
estadisticamente significativos (Tabla 14). No obstante estas relaciones fueron de signo opuesto

a las encontradas para la mineralizacién de N en el suelo (Tabla 13).

PARAMETROS QUIMICO
VARABLES N FAD Fo CN FoN {L+FoyN
Tdllos y hgas ‘
Peso seco NS NS 0.371 (005) 0.330 (a00) 0.382 (002 ) NS
Corteridode N NS NS 0.331 (0049) N 0.335 (0.0%6) NS
Faices ) :
Pesoseco 0.342 (0041} 0.392 (0.018) NS (3 NS NS
Contenidode N 0416 (0012) 0414 (0o12) NS 0.371 (0.026) N NS
Paniculas
Peso se00 NS NS 0.382 (02 0.320 (0.0:0) 0.385 (00} NS
Told de fa plarta
Pesoseco -0.362 (0.030) 0.385 {aczn) NS 0.325 (00m0) N NS
Contenico de N -0.336 (0045} 0.352 (0.32) NS 0.366 (n@a) 0.323 (0.050) 0320 (oom)

Tabla 14. Coeficientes de correlacion de Pearson y probabilidades asociadas (entre paréntesis) segiin la prueba de
correlacién lineal entre los parimetros quimicos de los materiales aplicados al suelo y las variables

evaluadas en ¢l arroz a las 20 semanas (NS = Relacidn no significativa) (n = 36}.
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Debido a los patrones de mineralizacién de N encontrados en este ensayo, donde la
cantidad de N mineral disminuye ostensiblemente desde la semana 12, y al bajo nimero de
evaluaciones efectuadas a las plantas de arroz ‘(~n=3), los analisis de regresion entre las
caracteristicas quimicas de los materiales vegetales aplicados al suelo, la mineralizacion de N y

su absorcioén por el arroz, a travez del tiempo, no pudieron ser realizados.
4.4. Discusién

Los patrones de mineralizacién del N y su absorcién por el arroz fueron bastante
complejos y variables, lo cual indica que gran cantidad de factores pudieron estar involucrados.
Sin embargo, nuestros resultados sefialan, entre otros, que existieron grandes diferencias en la
mineralizacion de N con respecto a la profundidad al aplicar abonos verdes en forma superficial,
va que la dinamica del N inorganico fue muy diferente de acuerdo al horizonte en consideracién.
Efectivamente, mientras el Ni en los 0-4 cm de profundidad aument6 de 0 a 2 semanas, en los 4-
12 cm de profundidad este disminuyé al mismo periodo de tiempo (a excepcidn de IND), lo cual
fue debido a la notoria reduccién de N-NO; en el segundo horizonte (Figura 11b). Tal
disminucién en el contenido de nitratos podria ser debida a: 1) un considerable aumento en las
poblaciones microbiales denitrificadoras como respuesta a la mayor humedad del suelo en esta
seccién, 2) la reduccién desasimilatoria de nitratos a amonid, debido a la razén anteriormente
expuesta, 3) el desplazamiento de los nitratos a la superficie, efecto de la movilidad de estos
compuestos y del sistema de riego utilizado (capilaridad), 6 4) un efecto conjunto entre estos
factores. Ciertamente, bajo condiciones de alta humedad, varios microorganismos pueden utilizar
los nitratos como aceptores de electrones, dando como consecuencia la pérdida de N en forma
gaseosa (denitrificacion) o su reduccién hasta amonio (reduccién desasimilatoria), siendo esta
ultima situacidén favorecida por altos contenidos de materia organica en ¢l suelo (Reddy &
Patrick, 1986). Sin embargo, es posible también considerar 1a migracién de los nitratos, ya que al
ser aniones, no son adsorbidos por-el complejo de intercambio en el suelo, lo cual los hace
facilmente sujetos a pérdidas por lixiviacion bajo condiciones de alta pluviosidad (Barrios &
Herrera, 1994).

Diferencias en la mineralizacién neta del N fueron también encontradas con respecto a la
profundidad, ya que diferencias significativas fueron solo determinadas en el segundo horizonte
(semana 4) en todos los tratamientos con abono verde (Figura 13 a y b). Este fenémeno pudo
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deberse a la proliferacién de poblaciones microbianas inducidas por los materiales en
descomposicion, que unidas a las bajas canfidades de Ni a esta profundidad, hubiesen
incorporado el amonio y nitrato circundante en sus organismos, inmovilizando parcialmente el
elemento. Periodos de inmovilizaciéon de N, cuando follaje verde de materiales vegetales fue
adicionado al suelo, han sido reportados anteriormente por Fox et al. (1990), Palm & Sinchez
(1991), Tian et al. (1992a) y Constantinides & Fownes (1994) entre otros. Sin embargo, patrones
de mineralizacién neta durante todo el tiempo de evaluacién también han sido observados (e).
Frankenberger & Abdelmagid, 1985; Hussain et al., 1990).

Considerando todo el suelo del pote (0-12 cm) pudo observarse que la mineralizacién del
N fue inicialmente mayor en forma de amonio que de nitrato (figuras 12 a y b). Ciertamente, el
primer producto de 1a mineralizacién del N a partir de la materia orgénica en descomposicién es
este compuesto (Bertsch, 1995). No obstante, la interconversion de amonio a nitrato fue evidente
en las semanaél 4y8, debido al claro aumento de N-NOs; y la disminucién de N-NH,. Sin
embargo, las concentraciones de nitratos fueron mas bajas que lo esperado debido seguramente a
la alta humedad en el suelo, principalmente en la capa mas profunda, y la acidez del mismo,
factores ambos que favorecen una mayor denitrificacion o la reduccion desasimilatoria de los
nitratos (Reddy & Patrick, 1986) y simultdneamente inducen una menor nitrificacién
(Fassbender & Bornemisza, 1987). Incluso, Barrios & Herrera (1994) proponen que bajos
niveles de nitrificacién en el suelo pueden resultar adicionalmente del posible efecto inhibitorio
de productos tdxicos liberados duranté la descomposicién de la maferia organica sobre las
poblaciones de nitrificadores, Es bien conocido que durante la descomposicién de materiales
organicos se liberan varios compuestos quimicos al suelo, algunos de los cuales han sido
catalogados como fitotdxicos (ej. Cochran et al., 1977). Sin embargo, efectos especificos sobre
los organismos nitrificadores requeririan de mayor investigacion.

La disminucién dél N fnineral en todo el suelo (0-12 ¢cm) a partir de la semana 2 (Figura
12c) fue debido probablemente a la absorcidn por el arroz y a las posibles pérdidas de N del
suelo. Respecto a la primera razén, esto seria valido solamente después que las plantas hubiesen
desarrollado un sistema radical efectivo: segin Fernindez et al. (1985) la plantula de arroz
comienza a fotosintetizar y absorber nutrimentos del suelo 7 a 8 dias después de su germinacion,
la cual tardd 5 dias en las condiciones bajo las cuales se hizo la siembra. Esto significa que poco
antes de 2 semanas después de la siembra, la planta pudo empezar a tomar el N del suelo
(semanas 3-4). Las pérdidas del N en el sistema, por otro lado, estarian supeditadas
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principalmente a aquellas producidas por denitrificacion, ya que la lixiviacién de nutrientes del
suelo fue limitada por el tipo de riego utilizado, mientras la volatilizacion del N es minima a pH
bajos (Fassbender & Bomemiza, 1987).

‘Debido al poco N mineral presente en el suelo a partir de la semana 12, la capacidad de
cada uno de los tratamientos para aportar Ni al suelo puede medirse indirectamente mediante la
determinacién del contenido de N total en las plantas (Fox et al., 1990). Pero dado que en las
semanas 8 y 12 solo se evalud la parte aérea del arroz, un estimador mas confiable de la
mineralizacion del N (N absorbido) serian los datos tomados en la semana 20, ya que
comprenden toda la planta. Efectivamente, en este periodo, las’ plantas de arroz pudieron
absorber cerca de 109 mg de N del suelo (promedio entre todos los tratamientos, sin incluir. el
control), los cuales fueron repartidos entre sus organos asi: 50% en paniculas, 24% en tallos y
hojas, y 26% en raices (Figura 15b). Se conoce que la mayor parte del N contenido en la planta
es trasloc':ado“a las paniculas en la etapa de maduracidn, en tal proporcién, que cerca de la mitad
del nutriente almacenado en la planta se encuentra en los granos (Perdomo er al., 1985). Sin
embargo, el contenido de N en las raices fue mas alto que el esperado, lo cual fue debido a que la
variedad utilizada (Oryzica Savana 10) es de secano y por lo tanto poses una mayor relacion raiz
: parte aérea que otro tipo de variedades (Fernandez et al., 1985).

Al restar ei contenido de N (mg) de las plantas en cada tratamiento, del contenido de N
(mg) de las plantas en el control, y dividirlo por la cantidad de N afiadido inicialmente, es posible
expresar el N absorbido en forma de porcentaje del N inicial aplicado (Tabla 15). De esta forma
fue posible determinar que la absorcién de N varié de 13.1% (MPTL) hasta casi el 60% (C100)
del N 1nicial -aplicado. Estos valores son semejantes a los obtenidos por Fox et al. (1990) en un
ensayo similar: ellos encuentran que 12 semanas después de aplicar varias leguminosas, a una
tasa de 100 mg de N.Kg' de suelo, a potes con plantas de Sorgo como indicadoras, los
porcentajes de recuperacién de N en las plantas variaron de 11.2% (Cassia rotundifolia) a 85.1%
(Control fertilizado). Sin embargo nuestros valores de absorcion de N en CALL (47.4%)
contrastan con los reportados por Handayanto et al. (1995) (4.2% a 23.1%). Esta diferencia pudo
ser debida posiblemente al menor tiempo de evaluacién de su ensayo (7 semanas), las diferentes
caracteristicas quimicas de los materiales utilizados y las demés particularidades en las cuales se
realiz6 cada experimento (tipo de suelo, forma de aplicacién de los materiales al suelo, etc).
Segun Sénchez (1981) la recuperacién de N por el arroz, al aplicar fertilizantes quimicos, varian
de 20 al 50% dependiendo de las practicas de manejo utilizadas en el cultivo.
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TRATAMIENTO | C100 C50 CGALL CAN CRA IND MDEE MPBR MPIT MPTL TIT
N Absorbido
(% del inicial)

59.9 156 474 546 26.0 20.1 214 226 324 13.1 17.0

Tabla 15, Nitrogeno absorbido por las plantas de arroz en cada tratamiento, expresado como porcentaje del N inicial

afiadido al suelo, después de 20 semanas de evaluacién (n = 4).

Como fue descrito en los resultados, la absorcién de N en tallos y hojas a las 20 semanas
fue correlacionada a las cantidades de N mineral en el suelo en las etapas iniciales del ensayo
(Tabla 12). En efecto, la mayoria del N tomado por la planta es almacenado en la lamina y vaina
de las hojas hasta la etapa de floracién, momento en el cual comienza su traslocacion hasta la
panicula (Perdomo et al., 1985). Esto implica que una gran absorcién de N es direccionada hacia
los granos desde que la planta florece, lo que unido a las minimas cantidades de amonio ¥ nitrato
detectadas en el suelo desde la semana 12, pueden explicar la pérdida de correlacion entre el N
mineral con el contenido-de N en las paniculas. Sin embargo 1a pérdida de correlacidn entre el N
inorganico inicial en el suelo con el N en raices no es muy claro.

De manera similar, la mineralizacién del N fue correlacionada a las caracteristicas
quimicas de los materiales vegetales, sin embargo relaciones significativas solo fueron
detectadas para N-NH4 y Ni en las semanas 2 y 8 respectivamente (Tabla 13). Es ldgico suponer,
debido a los patrones de mineralizacién de N observados en el suelo (altas cantidades de N
inicialmente que decrecieron con el tiempo) que la correlacién resultara significativa en los
primeros estadios del ensayo; sin embargo es un poco mas dificil explicar por que esta no se did
en la semana 4 y fue dependiente de la forma de N prevaleciente en el suelo. Al parecer, la gran
variabilidad encontrada en la determinacién de los nitratos puede ser la causa para ello. De
hecho, estos compuestos son extremadamente variables, pudiéndose encontrar diversos
micrositios en el suelo que permitan la simultanea ocurrencia de los procesos de nitrificacion y
denitrificacion (Reddy & Patrick, 1986; Barrios & Herrera, 1994). Si se hubiesen analizado
varias submuestras de cada seccién del suelo (para utilizar el promedio), en vez de una sola
muestra antes de la homogenizacién manual del suelo en cada horizonte, probablemente los
resultados serian menos variables. No obstante este procedimiento es mucho méis dispendioso y

costoso por lo que su implementacion, debido a la magnitud del ensayo, no resulté posible.
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Los contenidos de FAD, FND, Lignina y la relacidn L/N correlacionaron negativamente
con el N mineral en forma de N-NH, y Ni a las 2 y 8 semanas respectivamente; mientras el N-
FAD, la digestibilidad in vitro y las relaciones C/N, Po/N y (L+Po)/N lo hicieron con el
contenido de amonio solo en la semana 2. Estos resultados concuerdan parcialmente con los
obtenidos por varics autores anteriormente. Por ejemplo, Palm & Séanchez (1991) encontraron
una alta correlacion entre las cantidades acumuladas de N mineral en el suelo a un tiempo de 1 y
8 semanas después de la incubacién de follaje de leguminosas y su porcentaje de polifenoles y la
relacién Po/N, mientras que la relacion L/N solo correlacioné con el N mineral en la semana 8.
Constantinides y Fownes (1992) sugirieron la estrecha relacién entre los contenidos de N,
Lignina, fosforo y las relaciones L/N, Po/N y (L+Po)/N con la mineralizacién de N a partir de la
incubacién de hojas de leguminosas y no leguminosas en un periodo de 16 semanas. Handayanto
et al. (1995) encontraron una alta relacién entre la tasa de mineralizacién de Calliandra
calothyrsus 'y Gliricidia sepium con sus contenidos de N, Polifenoles, la capacidad de los
polifenoles de ligarse a las proteinas, y las relaciones C/N, Po/N, L/N y (L+Po)/N. No obstante,
los coeficientes de correlacién obtenidos en este ensayo fueron més bajos que los reportados por
estos autores, lo cual refuerza la alta variabilidad en la respuesta obtenida y/o que otros factores
no considerados pudieron intervenir.

Similarmente, la cantidad de N en varios de los érganos de las plantas de arroz a la
semana 20 fue correlacionada con el contenido de N, FAD, polifenoles y las relaciones C/N,
Po/N y (L+Po)/N. Sin embargo, resulta interesante resaltar que los coeficientes de correlacién
determinados para estas relaciones fueron de signo contrario a aquellos determinados para la
mineralizacién de N. Esto indicaria que los materiales de menor calidad, quienes liberaron su N
de una manera mis lenta al suelo, indujeron un mayor desarrollo en las plantas y una mayor
eficiencia a largo plazo en la absorcién de N que aquellos que liberaron su N mas rapidamente,
debido a que hasta las semanas 3-4 no existia un sistema radical efectivo que pudiera aprovechar
ese N disponible en el suelo. Es bien conocido que las aplicaciones de N en pre-siembra
generalmente resultan en significativas pérdidas por lixiviacidn, volatilizacién o denitrificacién
(Leon & Arregoces, 1985); sin embargo para nuestras condiciones, y como ha sido discutido con
anterioridad, aquellas debidas a la denitrificacion serian las que prevalecieron.

Ciertamente, monitoreos de gases realizados con camaras herméticas especiales desde el
inicio del ensayo, en algunos de los tratamientos evaluados (CO, C100, CALL, IND, TIT y
MDEE) podrian corroborar esta afirmacion, ya que que altas cantidades de N,O (un producto del
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proceso de denitrificacién) fueron emitidas en las primeras semanas de evaluacién,
principalmente por TIT, MDEE e IND, mientras que aquellas emitidas por C100 y CALL fueron
detectadas en menor magnitud”. Mas atin, Reddy & Patrick (1986) aseguran que siendo el N,O
solo uno de los productos de la denitrificacién, los flujos estimédos de liberacién de N via
gaseosa, tomando como pardmetro solo este compuesto, no representarian el total de las
pérdidas, por lo que se podrian estar subvalorando tales emisiones. Sin embargo, el hecho que en
C100 no se halian registrado altos flujos de N;O por efecto de los organismos denitrificadores
sorprende un poco, ya que si bien las mayores pérdidas de N se deben a-la volatilizacién del
amonio cuando la urea es hidrolizada (lo cual es poco factible bajo nuestras condiciones), el NH,
puede ser oxidado a NOs con la consecuentes pérdidas debidas a la posterior reduccién de este
tltimo. Aparentemente la forma en la cual se aplicé el fertilizante quimico (disuelto en agua)
podria ser una de las causas, ya que antes de su hidrélisis la urea es taﬁ movil como los nitratos
(Sanchez, 1981), pudiéndose lixiviar parcialmente hasta zonas mas himedas que la superficie,

donde los. organismos nitrificadores actuarian con menor eficiencia.

4.5. Conclusion

Los resultados de este ensayo corroboran la premisa que las propiedades quimicas de los
materiales vegetales utilizados como enmiendas influyen marcadamente en la mineralizacién del
N y su posterior absorcién por las plantas, siendo importantes indicadores de estos procesos los
contenidos de N, paredes celulares y las relaciones C/N, L/N, Po/N y (L+Po)/N. Adicionalmente
puede extraerse de este trabajo que materiales vegetales como CALL y CAN pueden ser
utilizados eficientemente como sustitutos de la fertilizacién quimica nitrogenada en pre-siembra,
por lo menos para cultivos cereales como el arroz, v sobre todo en aquellas situaciones donde la
utilizacién de insumos quimicos no sea factible por los agricultores. Sin embargo, es importante
tener presente que la utilizacion de abonos verdes debe estar encaminada a la calendarizacién
eficiente entre la liberacién de N por los materiales vegetales aplicados al suelo y las épocas de
mayor necesidad nutricional de los cultivos. Esta practica evitaria las pérdidas de nutrientes por
diferentes causas y maximizaria los porcentajes de recuperacién de nutrientes por el cultivo, con

el consecuente efecto positivo sobre los rendimientos y la rentabilidad en el sistema. Incluso tal

" Experimento realizado en algunas de nuestras unidades experimentales por Rondén, M (Tesis PhD., Cornell University).
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sincronia puede lograrse mediante la realizacién de mezclas inter o intraespecificas de materiales
vegetales 0 mediante la incorporacion de los residuos en el suelo (Myers et al., 1994; Mafongoya
et al., 1998). No obstante, es preciso recomendar un mayor esfuerzo en la investigacién de cémo
este tipo de materiales influyen en la productividad de los cultivos mediante ensayos controlados
a largo plazo, que incluyan todo el ciclo productivo de los mismos, ya que de hecho, es en estos
estadios donde los mayores requerimientos nutricionales se hacen notar. Tales experimentos
pueden ser llevados a cabo en diferentes condiciones de humedad del suelo y monitorear las
posibles emisiones gaseosas de N, para conocer los efectos de los diferentes tratamientos sobre la

disponibilidad del N mineral en el suelo, incluso a diferentes profundidades.
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5. DISCUSION GENERAL

Aunque anteriormente se habia sostenido que las fuentes organicas eran probablemente
incapaces de suministrar suficiente N para satisfacer las necesidades de los cultivos, con altos
niveles de rendimiento (Sanchez, 1981), los resultados aqui obtenidos parecen contradecir esta
argumentacién. De hecho, en ambos ensayos, se observé que el follaje de las especies
evaluadas puede presentar gran potencial para su utilizacidon como enmiendas alternas a la
fertilizacién quimica nitrogenada, debido a las considerables cantidades de N que puede
aportar al suelo y las plantas, en determinados periodos.

Ciertamente, en el experimento con bolsas de descomposicién en el campo, se pudo
determinar que a excepcién de CRA, los demés follajes evaluados.pueden llegar a liberar de 70
a 100 kg.ha™ de N en tan solo 2 semanas si estos son aplicados superficialmente al suelo a una
tasa de 3.3 tha' en base seca. No obstante, la liberacion prematura de este nutriente puede
conllevar a que el N pueda perderse por diferentes causas (lixiviacidn, volatilizacién y/o
denitrificacién), si no existe un sistema radical vegetal efectivo que pueda absorberlo,
limitando el desarrollo y productividad del cultivo. Al parecer, los resultados del ensayo de
mvermnadero corroboran este hecho, ya que aquellos materiales que mineralizaron su N mas
rapido (gj. IND), fueron los que indujeron una menor absorcion del elemento por la planta y un
crecimiento mas limitado.

Este efecto no sincrénico, entre la disponibilidad del nutriente con la demanda por las
plantas, ha sido denominado anteriormente como “asincronia”, siendo posible que ocurra
adicionalmente cuando los nutrientes son liberados al suelo en aquellos periodos del cultivo
donde no hay una alta demanda, o cuando estos son liberados tan rapidamente que el aporte de
nutrientes excede a la capacidad de absorcidn de la planta (Myers et al., 1994). De hecho, uno
de los objetivos principales de la aplicacion de fertilizantes (sean orgéanicos o quimicos) debe
ser la eficiente calendarizacién (o sincronia) entre los nutrientes adicionados al suelo y la
demanda por los cultivos (ej. Szott & Kass, 1993).

Para el arroz, por ejemplo, los perfodos de mayor exigencia de N son durante el
macollamiento y al inicio de la formacién de la panicula (Leon & Arregoces, 1985), etapas que
indicarian el momento oportuno para que exista una alta disponibilidad del nutriente en el
suelo. Esta sincronizacién solo podria alcanzarse mediante el conocimiento previo de los
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patrones de liberacién y mineralizacién de N por parte de los materiales a utilizar
(Constantinides & Fownes, 1994; Handayanto et al., 1994; Kass et al., 1997). Para nuestro
caso, y debido a que fue determinado que la mayor cantidad de N en los materiales ficilmente
descomponibles se libera en las primeras 2 semanas, la utilizacién ideal de estos residuos
podria realizarse efectuando 2 aplicaciones fraccionadas asi: la primera, 2 semanas antes del
macollamiento, y la segunda, 2 semanas antes de la floracion. No obstante este procedimiento
puede resultar algo tedioso y costoso para el agricultor, por lo que su adopcién seria
cuestionable. Sin embargo, vy de acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de
invernadero, CALL y CAN pueden ser aplicados antes de la siembra del cultivo, a una tasa de
100 kg.ha™ de N, con efectos positivos en su desarrollo y produccién muy similares a aquellos
obtenidos mediante fertilizacién quimica (a la misma tasa de N), ya que estos materiales
liberaron el nutriente de una manera mas gradual y presentaron aparentemente menores
pérdidas por denitrificacion.

La sincronja también podria lograrse realizando mezclas intra o interespecificas de
residuos que presenten altas tasas de liberacién de N con otros de tasas mas bajas, con la
finalidad de manipular la cantidad de N que puede ser aportada por ellos en un determinado
periodo de tiempo (Mafongoya et al., 1998). No obstante, la realizacién de este tipo de mezclas
requiere de previa investigacién, debido a que interacciones de tipo sinergistico o antagonistico
pueden suceder, siendo el comportamiento de la mezcla diferente del promedio de los patrones
individuales de sus componentes (ver resultados del ensayo de campo). Este efecto es de gran
importancia en la prictica, ya que los materiales vegetales que utilizan los agricultores (sean de
plantas herbaceas, arbustivas o arbdreas) generalmente comprenden una mezcla de tallos y
hojas, por lo que aquellos estudios que se realicen solamente con las hojas, pueden obtener
resultados no representativos.

Las caracteristicas quimicas de los materiales pueden juegar un importante papel en los
procesos de descomposicién, y de mineralizacién y liberacién de N (ej. Swift et al., 1979). De
hecho, dichos procesos en nuestros ensayos fueron altamente influenciados por el contenido de
nutrientes, paredes celulares y polifenoles. No obstante la concentracion de estos compuestos
en las plantas puede variar considerablemente debido a la gran cantidad de factores que pueden
afectarlos, entre los cuales se mencionan: el érgano de la planta utilizado, la edad de los
tejidos, las condiciones climiticas y edafolégicas, y efectos de herbivoria, entre otros (gj.
Handayanto et al, 1995; Heal et al., 1997). Inclusive, variabilidad en la estimacién de muchos
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de estos compuestos (€. polifenoles) puede llegar a presentarse como consecuencia de los
diferentes métodos utilizados para su_detenﬂinaéién' (ej. Fox et al., 1990; Mafongoya et al,
1998), por lo que la respuesta entre experimentos conducidos con una misma especie es a
menudo también variable (ej. Palm, 1995; Vanlauwe er al., 1997a). No obstante este tipo de
parametros son de gran ayuda para caracterizar y seleccionar los materiales de mayor potencial
para su utilizacion como abono verde, siendo considerados importantes herramientas en la

prediccion de las tasas de los procesos en referencia (Mafongoya et al., 1998).
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Segtin los resultados obtenidos en cada ensayo, es posible concluir para cada uno de

ellos que:
A. Ensayo de campo

i. Las tasas de descomposicién de los materiales evaluados fueron, en orden: TIT > IND >
MPTL > MPBR > CAN = MPIT = MDEE > MPITx > INDx > CRA = MPITt > INDt.

ii. Las tasas de liberacién de N por los materiales evaluados fueron, en orden: IND > INDx >

MDEE > MPBR > TIT = CAN > MPTL > MPIT > INDt > MPITx > CRA > MPITt.

iii. La liberacién neta de N al suelo (Kgha™), después de 20 semanas de evaluacién, calculada
a partir del PSR de cada material y la cantidad de N aplicada inicialmente por tratamiento,
fue mayor por MDEE, MPBR, IND y TIT; mientras la menor liberacion fue detectada en
MPITt e INDt.

iv. Aunque los patrones de descomposicién y de liberacién de N siguieron tendencias
similares, los patrones particulares para cada tratamiento fueron diferentes, siendo las tasas

de liberacién de N superiores a las determinadas para la descomposicion.

v. Interacciones, en la descomposicién y la liberacién de N, entre los componentes de las
mezclas evaluadas fueron aparentemente evidenciadas, cuando el comportamiento de la

mezcla no sigi6 el promedio de los efectos particulares de sus componentes.
B. Ensayo de invernadero:
i. Mayores cantidades de N mineral fueron recuperadas en los primeros centimetros de

profundidad del suelo, aunque este efecto pudo ser motivado por condiciones

experimentales particulares (humedad del suelo, riego por capilaridad, etc.).
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1.

1.

iv.

La aplicacién de los materiales vegetales sobre el suelo indujo la inmovilizacién
significativa de N en la semana 4 y en los 4-12 ¢cm de profundidad; no obstante este efecto

se revirtié posteriormente con la consecuente liberacién neta de N mineral al suelo.

La fertilizacién con urea (100 kg.ha™ de N) resulté en mayor concentracién de Ni en el
suelo, aunque este efecto solo fue significativamente diferente de los demds tratamientos
para la semana 2 de evaluacién. Sin embargo, su efecto sobre el desarrollo de las plantas y
productividad, y sobre la absorcién de N por ellas, al final de 20 semanas, no fue diferente

estadisticamente de aquel determinado para CALL y CAN.
La recuperacion del N aplicado al suelo por las plantas de arroz varié del 13.1 % en MPTL

hasta casi el 60 % en C100. El N no absorbido quedd en el material en descomposicién

remanente, en-el suelo o se perdié del sistema principalmente por denitrificacién.

Con base en los 2 ensayos comprendidos en este estudio, se puede concluir, a nivel

general, que:

1.

ii.

1.

Los patrones de descomposicién, y de liberacién y mineralizacion de N a partir de los
materiales vegetales evaluados, asi como la absorcién de N por las plantas, fueron

influenciados por sus caracteristicas quimicas.

El contenido inicial de nutrientes (principalmente N), lignina, paredes celulares y polifenoles,
y la digestibilidad in vitro, pueden ser utilizados como eficientes indicadores de las tasas de
descomposicién, y de liberacién y mineralizacién de N, y su posterior absorcion por las

plantas.

Los materiales evaluados descompusieron, y liberaron y mineralizaron su N en mayor
proporcién, en un periodo de solo 2 semanas; sin embargo este nutriente puede perderse si

no existe en ese momento una alta demanda por el cultivo.
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7. RECOMENDACIONES

Los resultados y conclusiones de este trabajo pueden contribuir en un manejo maés
eficiente de los abonos verdes aqui evaluados como fuentes altemas a la fertilizacién quimica
nitrogenada. No obstante podria lograrse una mayor sincronia entre el aporte de nutrientes por
estos materiales con los requerimientos nutricionales de los cultivos, u otro tipo de -efectos
benéficos sobre el suelo y las plantas (no considerados en este estudio) por lo que la

investigacidn en este campo debe continuar. Es por esto que se recomienda:

i. Llevar a cabo ensayos en invernadero, como €l aqui realizado, pero que incluyan
adicionalmente tratamientos con abono verde sin plantas, con el objeto de discriminar el

efecto de ellas sobre la mineralizacién del N en el suelo.

ii. Realizar estudios con materiales marcados (N ) para comparar estos resultados con los
obtenidos mediante el método de la diferencia (tratamientos — control). Estos ensayos serian
de utilidad adicionalmente para realizar balances de N en el sistema con la finalidad de

tener una mayor informacién sobre las posibles pérdidas.

iii. Efectuar experimentos bajo condiciones de campo con cultivos cereales y no cereales, con
el fin de corroborar las respuestas obtenidas bajo condiciones controladas, incluso mediante

la participacién de los agricultores en diferentes regiones del area de Pescador, Cauca.

iv. Evaluar el efecto de la incorporacion de los materiales en el suelo sobre las tasas de
descomposicion, y de liberacidn y mineralizacion de N, asi como sobre la absorcion de este

nutriente por el cultivo.

v. Determinar la adaptabilidad de las especies evaluadas en la zona de Pescador y su
produccién de biomasa con el fin de establecer la utilidad practica de la utilizacién de estos

materiales por los agricultores

vi. Investigar los efectos de estos abonos verdes sobre el contenido de materia orgénica del

suelo y sus efectos a largo plazo sobre la fertilidad del mismo. Asi mismo, determinar la
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vii.

Viil.

ix.

xi.

incidencia de la utilizacidn de estos materiales sobre las caracteristicas fisicas del terreno

(estructura, retencién de agua, etc.) y la biota que en el habita (microflora y microfauna).

Explorar los diferentes tipos de interacciones que pueden existir entre los componentes de
mezclas inter o intraespecificas de los residuos vegetales con la finalidad de detectar si

existen efectos sinergisticos o antagonisticos entre ellos.

Estudiar los efectos de estos materiales en el ciclaje de otros nutrientes como P, S, K, Ca y

Mg, v los efectos de estos aportes al suelo sobre la productividad de los cultivos

Investigar el potencial de otro tipo de especies como abono verde, dando prioridad a

aquellas nativas de la zona.

Realizar estudios similares en otras regiones de ladera, de condiciones climatologicas y
edafolégicas diferentes, con el fin de determinar los posibles efectos de estas variables
sobre los procesos en referencia. Esta informacidn permitiria ademas crear una base de
datos . que permita la realizacidn de modelos simulados con el objeto de predecir los

beneficios potenciales de la utilizacién de abonos verdes en condiciones diferenciales.

Llevar a cabo investigaciones de tipo socioeconémico para determinar la rentabilidad de los

sistemas propuestos y su facibilidad de adopcidn por los agricultores.
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