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RESUMEN

El presente estudio fue realizado bajo condiciones de invernadero,
en macetas de 2 dm?, para determinar la contribucién de nutrientes
de los residuos {abono verde) de las especies Cajanny cajan,
Tithonia diversifolin, Canavalia ensiformis o Tephrosia vogelii
Cuatro suelos de Costa Riea fueron utilizados: Andic Palehumult
{Ultisol-Grecia), Acrudoxic Hydric Melanudand (Andisol),
Plinthic Paleuduit (Ultisol-San Isidro) y Oxyaquic Argiudoll
{Molisol}. T. diversifolia produjo mayor cantidad de biomasa. En
cuanto al nivel de N en la MS, T. vogelii se mostrd superior en
todos los suelos. El maifz produjo mayor cantidad de MS en cl
Ultisol-Grecia, cuando recibid los residuos de C. ensiformis, C.
cajan o T vogelii. Las especies usadas como abono verde no
afectaron el fraccionamiento de P al final del experimento. T
vogelii 'y C. ensiformis se mostraron mis promisorias,
principalmente para el reciclaje de N, P y Ca. Para el K, T
diversifolin se mostsd mds promisoria. Para mejorar la
disponibilidad de K y Mg en estos suelos se detectd que el cultivo
de T diversifoliai resulta ser el mas idoneo a corto plazo. Se debe
dar preferencia a Ia combinacidn de abonos verdes con alta calidad
de residuos con grande produccidn de biomasa, alcanzada por
medio del aumento de 1a densidad de {as especies en el campo.

INTRODUCCION

En la nutricién mineral de las plantas, los tres mayores
nutrientes esenciales (N, P y K) son generalmente sumi-
nistrados de manera limitada por muchos suelos L.os
agricultores estdn conscientes de los efectos severos del
agotamiento de la fertilidad del suelo, pero algunas ve-
ces no utilizan fertilizantes en sus cultivos, porque estos

Tertility enrichment of seils with species used s green manures
in a greea house trial

ABSTRACT

A study was carried out in a greenhouse, using 2 dm’ pots, to
determine the nutrient contribution from the residues (green
manure) of Cajenus cajan, Tithonia diversifolia, Canavalia
ensiformis and Tephrosia vogelii. Four Costa Rican soils were used:
Andic  Palehumult  (Ultisol-Grecia), - Acrudoxic  Hydric
Melanudand (Andisol), Plinthic Paleudult (Ultisol-San Isidro) and
Oxyaquic Argiudoll {Mollisol). T.- diversifolia’ prodiced - the
greatest amaunt of biomass. With respeet to N concentrations, T
vogelii was superior in all soils. Maize produced the greatest’
amount of dry matter in the Ultisol-Grecia, mulched with the
residues of C ensiformis, C. cajan or T, vogelii, There was no effect
on P fractions when green manures were compared at the end of
the experiment T. vogelii and C ensiformis were most promising,
mainly due to their ability to recycic of N, P and Ca. For K, T.
diversifolia was the most promising species. In the short term, T.
diversifolin would appear to be most suitable to improve the
availability of K and Mg in these soils. Preference should be given
to a combination of green manures with high nutrient
concentration and biomass productivity, possibly by manipulating
species densities in the field.

son frecuentemente escasos y costosos. Sin embargo, los
fertilizantes quimicos no son la dnica respuesta para es-
ta inquietud; hay otros medios para lograr el incremen-
to o mantenimiento de la fertilidad del suelo y una pro-
ductividad sostenible de los cultivos en fincas de peque-
fios productores (Defoer et af 2000).

' Basado cn Aguiar, ACE 2001 Efecto de especics usadas como abono verde en ¢l enriquecimicnto de la fertilidad del suclo y en ¢l mancjo de plagas. Tesis
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Segiin Ae et al (1990), Otani y Ae (1996) y Otani ef al
(1996), la identificacién de plantas con alta habilidad
para la absorcién de fracciones de P consideradas no
disponibles, como aquellas ligadas al Fe y Al, puede au-
mentar la eficiencia del manejo de P en el suelo. Adicio-
nalmente, los dcidos orgdnicos producidos durante la
descomposicidn de materiales vegetales adicionados al
suelo, pueden competir con los aniones de P por puntos
de adsorcidn existentes en el suelo, por lo que se presu-
me que éstos aumentarian su disponibilidad en la solu-
cion del suelo (Herndndez et af 1986).

Sin embargo, el uso de estas especies para favorecer
los cultivos subsecuentes, debe ser precedida de
pruebas que demuestren su eficiencia en aumentar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. El objetivo de
este estudio fue desarrollar tecnologias para
aumentar la disponibilidad de nutrientes en sus
formas asimilables, en especial del P, a través de la
incorporacién de los residuos de las especies Cajanus
cajan, Tithonia diversifolia, Canavalia ensiformis o
Tephrosia vogelii

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado bajo condiciones de inver-
nadero en el Centro Agrondmico Tropical de Investiga-
cién y Ensefianza (CATIE), en Turrialba, Costa Rica
(9°52'N y 83°38°0 y 640 msnm). Las medias climéticas
anuales son: 22°C de temperatura, 2479 mm de precipi-
tacion, 87% HR y 11,82 pJ m? de radiacion.

Las especies C. cajan, T, diversifolia, T. vogelii y C
ensiformis fueron seleccionadas debido a su potencial
para el reciclaje de nutrientes y como abonos verdes
Cuatro suelos de Costa Rica fueron utilizados: Andic
Palehumult - Ultisol {Cantén Grecia, Provincia de
Alajuela), Acrudoxic Hydric Melanudand - Andisol
(localidad de Orieta, Cantén Turrialba, Provincia de
Cartago), Plinthic Paleudult - Ultisol (Cantén San
Isidro, Provincia de Heredia) y Oxyaquic Argiudoll -
Molisol (localidad de El Guayabo, Turrialba) (Soil
Survey Staff 1999).

Las especies C. cajan, T vogelii y C ensiformis fueron
sembradas por semillas, con cuatro plantas por maceta
de 2 dm? Para T diversifolia se utilizaron tres estacas
por maceta. Una muestra de tres estacas fue secada y
pesada, para saber cudnto estaba aportando en térmi-
nos de MS cuando la especie fue sembrada. A los 60 dias
de la germinacidn se cortaron y secaron las plantas en
una estufa a 65C de circulacion forzada, considerando
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solamente su parte aérea. Luego, esta MS fue incorpo-
rada a cada uno de los mismos suelos y después de 60
dias de incubacion, se sembro maiz, utilizando 10 plan-
tas por maceta, las cuales fueron cosechadas a los 45
dias después de la germinacién, para la determinacion
de la MS producida (biomasa aérea).

Se analizaron los suelos y los follajes (N, P, K, Ca y
Mg) de las especies de abono verde y del maiz. El
muestreo de los suelos fue realizado dos veces, anies
de la siembra de las especies usadas como abono ver-
de y después de la cosecha del maiz. Fueron analiza-
dos: P, K, Ca, Mg, acidez, materia orgdnica (MO), pH
del agua y el fraccionamiento del P, segin Hedley et al
(1982) modificado, para adecuarlo a las condiciones
estudiadas. De la combinacion de las cuatro especies
usadas como abono verde y los cuatro suelos se eva-
luaron 16 tratamientos en el estudio. Se usd un disefio
bloques completos al azar, con arreglo factorial 4 x4 y
ocho repeticiones.

Corte de las leguminosas, para posterior incorporacién de la materia
seca en los suelos del experimento en un invernadero del CATIE, Tu-
rrialba, Costa Rica. Foto: Alex Lapez

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa producida por las especies usadas como abono
verde

T diversifolia mostré ser la especie que produjo mayor
cantidad de biomasa (Cuadro 1) y la de mayor respuesta
a la fertilidad del suelo. Por otro lado, C. ensiformiis fue la
segunda mds productiva y presentd una produccién pric-
ticamente similar en todos los suelos, confirmando su al-
ta plasticidad, resultante de su gran adaptabilidad a las
condiciones edéficas contrastantes. La produccién de MS
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Cuadro 1. Materia seca (g planta') producida por cuatro abonos verdes en un invernadero en Turrialba, Costa Rica.

Suelos Especies . TR
Tephrosia Cajanus Canavalia . _ Tithonia .
vogelif cajan enisiforniis diversifolia =
Ultisol-Grecia 1350 b 17,38 b 38,62b 48,62 ab -
Molisol-Guayabo 11,75 b 1538b 406206 2 76498
Ultisol-San Isidro 10,38 b 12500 41,88 b - 55,12 ab--
Andisol-Orieta 1088 b 13.38b 3612 b 4212b.

* Medias sepuidas de la misma letra en una columna ne dlfcren enire si {p<0,05), segin la prucbd de Tui.ey

de C. cajan y T vogelii fue mucho menor con relacién a
C. ensiformis y T diversifolia, también sin mucha varia-
cion entre tipos de suelo, Estos resultados, junto con

aquellos relativos a la calidad de los residuos pueden ser

importantes en la definicidn de la especie para un siste-
ma donde el reciclaje de nutrientes sea el foco principal
en el manejo del suelo.

Extraceion de nutrientes por las especies usadas como
abono verde

T vogelii,ia especie que tuvo mayores concentraciones de
nutrientes, con la excepcién del Mg, en su biomasa (Cua-
dro 2), produce menos cantidad de biomasa que las otras
especies estudiadas (Cuadro 1). Sin embargo, esta alta
concentracion de nutrientes sugiere gran potencialidad
para el reciclaje, si las condiciones de produccién de bio-
masa en el campo son perfeccionadas mediante précticas
como cultivos mas densos y podas controladas. Con ex-

cepcidn del K, las concentraciones de nutrientes en la bio-
masa de I diversifolia en este estudio no respaldan las
afirmaciones de que esta especie tiene una alta capacidad
de extraer nutrientes (especialmente P) y dar un abono ri-
co en nutrimenios (Cuadro 2). Sin embargo, el valor de un
abono verde se califica por la reincorporacidn total de nu-
trientes al suelo (biomasa por concentracion).

La gran estabilidad de C ensiformis para producir MS
en las diversas condiciones de fertilidad del suelo, se
manifesté también por las concentraciones poco varia-
bles de N producidas en todos los suelos (Cuadro 2). La
fuente mayor de variacidn en concentraciones de N fue
explicada por el efecto de las especies. C. ensiformis
mostrd ser superior en relacion a la cantidad de P acu-
mulado (g planta'), excepto en relacién a T. diversifolia.
La variacién del P en la biomasa fue explicada tanto por
el efecto de especies, como de suelos, siendo 7. vogelii la

Cnndro 2 COﬂEBﬂldO de nutnentes (% de MS) en cuatro especxes usadas como abono verde en un mvemadero en "I‘urrtaiba Costa Rxca

Nutnen{es 'I“pos de suclos -~ s Ry Especies s R
(%) AN ~ Tephrosia - - - Cajonus Canavalia Tithonia ... _
— AN L “vogelii cajan’ ensiformis diversifolia =
R Ultisol-Grecia. - o 349Aa% 255Ba - L78Ca. o 1 Da o
RER . Molisol-Guayabo’ UM AA 224Ba’ - 190Ba: - C068Ch
 Ultisol-San Isidro = - | @ 2,58 Aa:i i 195ABa. 1,52BCa. 099Cab: "
Andisol-Orieta .~ 327Aa - 212Ba 1,54 Ca 085Dab.
P Ultisol-Grecia 027TAa: 0,16 B a 1,14 BCa S 008Ca
- Malisol-Guayabo - 017Ab 011Bab . 008BCHh * . 005Ca
Ultisol-San Isidro 009ACc 007ABb . 006Bb.. - 005Ba: - -1
Andisol-Orieta 0,12 A be 008 AB b 009ABbL . 005Ba .
K Ultisol-Grecia 207 A ab 0.97Aa 686 Aa 1L79Aa
Molisol-Guayabo 092Ab . 082Aa 049A ¢ 0T AR
Ultisol-San Isidro 287Aa 0988 a 068Bbh S 148 ABa
Andisol-Crieta. . 1,23Aab.. . 087Ba 058Cc . 1,06 AB a
Ca Ultisol-Grecia 193Aa 1053Ba 202Aa 047Ca
Molisol- Guayabo . 1,68 Aab’ _ 137ABa 121B be 047Ca -
Ultisol-San Isidro. 135A b 132Aa 134A W 053Ba
Andisol-Orieta . 138Ab- 1,15Ba - 1,08B e 046 Ca .-
Mg Ultisol-Grecia 027TADb, 0,17B b 027Ab 024 Aa
Molisol- Guayabo 043Aa 031Ba 042Aa 027Ba -
Ultisol-San Isidro 017Ac 0,16 Ab. 020Abe - 024A8
Andisol-Orieta 0,19A ¢ 0,16ADb 015Ac L 02RAa Y

" Letras mdyusculas se refieren a las diferencias entre las especies u‘;adas como abonoe verde (Iccr hormoma[mentc) y letras minisculas se refiercn a
las diferencias entre los suelos (leer verticalmente). Medins segnidas de la misma letra no difieren entre si (p<0,05), segiin la prueba de Tukey.,
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que presentd mayor contenido de P en su biomasa,
cuando fue sembrada en el Ultisol-Grecia (0,27%). €
ensiformis mostroé mayor eficiencia en el reciclaje de Ca
al considerar conjuntamente las concentraciones del
elemento y la cantidad de MS producida. Con relacién
al Mg, destacd T diversifolia, ya que logré absorber ni-
veles satisfactorios en los suelos Ultisol-San Isidro y An-
disol-Orieta, especialmente cuando se considera tam-
bién la cantidad de MS producida por esta especie,

e e

Las concentraciones de N y P en la biomasa del maiz
(Cuadro 4) no alcanzaron los niveles adecuados que es-
te cuitivo demanda, que son 3,5a 5,0% paraelNy0,3 a
0,5% para el P, respectivamente (Bertsch 1995). Las
especies usadas como abono verde en el estudio, no
tuvieron suficiente impacto en incrementar y/o
mantener por si mismas la fertilidad de los suelos, en
relacidn a estos dos nutrientes, En el caso del K, T
diversifolia proporciond un nivel adecuado para el maiz

Cuadro 3. Materia seca de maiz (g planta't) producida con abonos verdes en un invernadero en Turrialba, Costa Rica.

Suelos Especies
Tephrosia Cajanus Canavalia Tithonia
vopelii cajan ensiformis diversifolia
LUiltisol-Grecia 28,00 a* 30,00 2 3023 a 23,75 ab
Muolisol-Guayabo 24,30a ° . 2500a 26,25a 27004
Ultisol-San Isidro 21506 1950 b 20,75 b 2100 b
Andisol-Orieta 20,00h 20,50 b : 2025 b, 2250 b

* Medias seguidas de Ia misma letra, por columna, no difieren entre si (p<0,05). segdn fa prueba de Tukey

Produccidn de biomasa y niveles de nutrientes en el maiz
Las mayores producciones de biomasa en MS por el
maiz fueron alcanzadas en los suelos Ultisoles de Gre-
cia (Cuadro 3), cuando recibieron los residuos de C.
ensiformis, C cajan o T vogelii. En cambio, en los
otros suelos no hubo diferencias entre abonos verdes
a pesar de que la cantidad de biomasa fue mayor para
C ensiformis y 1. diversifolia.

mostrando mayor eficiencia para suplir este elemento a
través de su biomasa. En cuanto a los niveles de Ca y
Mg, se encontraron contenidos adecuados en la
biomasa de maiz (Cuadro 4), pero para Mg fue
significativamente mds bajo con el uso de T
diversifolia. Con excepcion de K, las concentraciones
de los nutrientes en maiz producido en los Ultisoles
fueron generalmente mas bajos.

Cuadro 4.  Contenido de nutrientes (%MS) en el maiz producido con cuatro especies usadas coma abono verde en un invernade-
ro en Turrialba, Costa Rica, o S :
Nutrientes Tipos de suelos _ Especies
(%) _ Tephrosia Cajanus Canayvalia Tithonia
: o  vogelil cajan ensiformis diversifolia
N Ultisol-Grecia 6,99 A b 1,04 A ab 106 Aa 103Aa
Molisol-Guayabo 134 Aa L15Aa 140 A a 131Aa .
Ultisol-San Isidro 090Bb 095AB b 122ABa 1J1Aa
Andisol-Orieta 1235Aa 1,12A a 126Aa L1ZAd
P Ultisol-Grecia 0,17ABa 0,16Ba 3,18 A a LiBAa
Molisol-Guayabo 010A b - 010A DB 1L09Ab 009ADb .
Ultisol-San Isidro 008ADL - | 008A D 008 A D 008ADb
Andisol-Orieta 009A b 0,08ADb 008Ab DO0SAb
K Ultisol-Girecia - ] 137Ba. - 1,26 B ab 135Ba 347 A ab
' Molisol-Guayabo. - 035Bb - 0678B¢ 061Bb 319Ab
Ultisol-San Isidro. - 1,11Ba 131 Ba 1,65Ba 410A a.
Andisol-Orieta . 046 B b 0,71 B be 0,70B b 3,85 A ab.
Ca Ultisol-Grecia 063AD . 0538A DL 062ADb 066 Aa
Molisol-Guayabo 0,74 ABab. 0,71 AB ab 085Aa 0608 ab.
Ultisol-San Isidro. 063Ab. 072Aa 0,73 A ab 067A4 .
- - Andisol-Orieta 084 Aa 077Aa 0.82 A ab 030Bb
. Mg Ultisol-Grecia 04dAc 042A¢ 047ADb 028Bb
SRS Molisol-Guayabo 085ABa - 075Ba 086 Aa 042Ca -
Ultisol-San Isidra 044ACc 044 Ac 046 A D 027Bb
Andisol-Orieta 0,68 Ab 057Ab 0,66 A ab 0298 b
*Letras mayisculas se refieren a las diferencias entre fas especies usadas como abono verde (leer horizontalmenie) y letras mindsculas se refieren
a las diferencias entre los suelos {leer verticalmente). Medias scguidas de la misma letra no difieren entre si {p<0,03), seglin ia prueba de Tukey.
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Efecto de los tratamientos sobre la dispenibilidad de
nutrientes en los suelos

El Ultisol-Grecia tuvo un nivel de P aproximadamente
10 veces mayor que el promedio de los otros tres suelos
{Cuadro 3). En el caso del K y Mg, se detectd un incre-
mento significativo en su contenido en todos los suelos
cuando se les adiciond la biomasa de T diversifolia. La

biomasa de esta especie es reconocida por suplir efec-
tivamente la demanda de K, aumentando el rendi-
miento del cultivo (Jama er a/ 2000). Hay que conside-
rar que podria haberse registrado una disminucion de
los nutrientes en las formas disponibles, debido a que
parte de estos nutrientes pudieron ser tomados por el
maiz (Cuadro 4).

Cuadro 5.  Analisis quimico de los suelos, después de la cosecha del maiz, utilizados en el estudio de ¢uatro abonos verdes en un inver-
nadero en Turrialba, Costa Rica. -
Nutrientes Especies _ L il
{%} Tipos de suelos Tephrosia Cajanus Canavalia.  Tithonia . -
vogelii cajan ensiformis - diversifolia
P Ultisol-Grecia 22435 A a* : 21,00Aa o 1920A 8 2100Aa L
(mg 1) Molisol-Guayabo 2,62 B he ' 242Bb 3,12A0 DU 322 A b
Ultisol-San Isidro 358Ab - 312Ab ~ 330ADb SU335A D
Andisol-Orieta 135A¢ 122Ab 1.62Ab CUTB0A LT
K Ultisol-Grecia 0058a 006Ba 006Ba 027TAa .
{cmol(+}i) Molisol-Guayabo 006Ba 006Ba - 007Ba 015Aa
Ultisol-San Isidro 003Bb 003Bb .. 005Bb 038Aa
Andisol-Orieta 0,04 B ab 0,04 B ab 006 Ba 028Aa ..
Ca Ultisol-Grecia 489A b 488A b 477Ab  469Ab .
(cmol{+)I) Molisol-Guayabo 1567Aa 1472A0 1542Aa U 1512Aa0
Ultisol-San Isidro 218Ac 212A¢c 225Ac FR224 A
Andisol-Orieta 149C¢c 174Be- ~18lAc 171 Besii o
Mg Ultisol-Grecia 070Bb 063B0b 0,2Bb. 1L02Ab. .-
{emol(+)1*) Meolisol-Guayabo 697Aa 640Aa 6 Aa. .. - TO0Aa -
Ultisol-San Isidra 032Bb - 024Bb CO043BL. 064 AR
Andisol-Orieta 020Ch -~ 032Bh o 038BRE 0 THAD
*Letras maylsculas se refieren a las diferencias entre s especies usadas como abono verde (leet herizontalmente) y fetras mingsculas se refieren .
a las diferencias entre los suelos (leer verticalmente). Medias seguidas de la misma letra no difieren entre si (p<0,05), segin Ia prueba de Tukey: *

Efecto de los tratamientos en las fracciones del P

Los suelos Ultisol-Grecia y Molisol-Guayabo presenta-
ron niveles satisfactorios del Pi 1dbil (Cuadro 6). En los
suelos Andisol-Orieta y Ultisol-San Isidro, atin suman-
do estas dos fracciones de P ficilmente disponible, no
cumpliria en la demanda del P para el cultivo, a pesar de
las adiciones de los abonos verdes. Ef contenido de Po
en la fraccién NaHCO, en el Andisol-Orieta fue supe-

rior a todos los otros suelos (seis veces mayor que el Ul-
tisol-San Isidro). En los suelos Andisol-Orieta y Ultisol-
San Isidro, las fracciones orgdnicas (Po) se presentaron
superiores dos a tres veces en comparacién con su frac-
cién inorgdnica. Esto indica la importancia de esta fuen-
te de P para los microorganismos del suelo, especial-
mente cuando el Pi 14bil es bajo, como es el caso de es-
tos suelos.

Cuadro 6. Resuitados del Fraccionamiento del P al final del estudio de abonos verdes en un invernadero en Tirrialba, Costa Rica: .-
Fracciones de P Suelos PR TR A A

(mg kg') Ultisol-Grecia Molisol-Guayabo Andisol-Orieta- -~ .- Ultisol-San Isidro -

Pi resina 18,52 a* 172 s 065¢c L T 042

Pi NaHCO, . 100,38 a 11,850 - 958b U 0 4,58 [

Po NaHCO, 3890b 46720 - C8LSan 13,78
PiNaCOH 49875 a ;i B188¢c . 320256 . 36,15d

PoNaQH . 231,50b - - 206,25b 969002 - .U 11400c
PiHCl 2332b 3292b 139508 - . o095 c s
P residual 468,00 ¢ 657,25 b 823504 oo 23225dn iy
Suma Fracciones 1379.37 1050,59 234363 - : L 42213
*Medias seguidas de la misma letra en una lnea no difieren entre si (p<0,05), segtin ia prueba de Tukey. . o
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Fl1 Andisol-Orieta fue el suelo que presenté el mayor ni-
vel de P ligado a calcio (Cuadro 6). Esto puede ser debi-
do a su caracteristica de gran retencién de P. Se observd
que mas del 85% del contenido total del P estd en las frac-
ciones indisponibles de P (por lo menos a corto plazo), lo
gue lleva a considerar estas fracciones como muy im-
poriantes en este estudio,

Las especies usadas como abono verde no dejaron efec-
to significativo en las fracciones de P. La razén podria
haber sido el periodo corto de crecimiento y de incuba-
cidn, insuficientes para proporcionar cambios represen-
tativos en las fracciones de P,

CONCLUSIONES

o Tephrosia vogelii y Canavalia ensiformis fueron las
especies mds promisorias en este estudio, principal-
mente para el reciclaje de N, P y Ca, mientras que
para el K, T diversifolia se mostré mds eficiente.

o Para mejorar la disponibilidad del P en estos suelos,
se detectd que el cultivo de leguminosas con alta ca-
lidad de residuos como T. vogelii resultan ser los
mds id6éneos a corto plazo.

e Para mayor eficiencia del sistema, se debe dar pre-
ferencia a la combinacién de abonos verdes con al-
ta calidad de residuos y con grande produccién de
MS, alcanzada por medio del aumento de la densi-
dad de las especies en el campo.

9 N% 35-36 2002
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