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ARCO-VERDE, M.F. 1998, Evaluacion de la disponibilidad de nutrientes, tasa de
descomposicion y efectos de productos agroforestales sobre cultivos anuales

utilizados en Agricultura Orgéanica Tesis M.Sc CATIE Turrialba, Costa Rica.

Palabras claves: Enmiendas organicas, composicion guimica, liberacidon de
nutrientes, compuestos secundarios, descomposicion, suelo acido, absorcion,
biomasa de maiz.

RESUMEN

La aplicacién de compuestos organicos en cultivos tropicales es una técnica
de bajos costos para pequefios productores en los trépicos. La aplicacién de mulch
en fincas de regiones poco desarrolladas puede reducir el uso de fertilizantes
industriales, tornando los sistemas de produccion mas viables economica vy
ecologicamente. 'El objetivo del estudio fue evaluar la calidad de compuestos
orgénicos de origen vegetal y animal aplicados en el cultivo de maiz en condiciones
de invernadero y campo.

Experimenta en invernadero: fueron comparadas el contenido de nutrientes y
descomposicién de las enmiendas de Gliricidia sepium, Inga edulis, Canavalia
ensiformis, Mucuna pruriens, Calliandra calothyrsus, estiércol de ganado, estiércol
de gallina y bocashi (mezcla de compuestos). Los andlisis fueron realizados al inicio,
20, 40 y 6Q dias después de la siembra en el mulch y suelo y a los 20, 40 y 60 dias
en la biomasa de maiz.

Los compuestos de origen animal obtuvieron mejores resultados que las
enmiendas vegetales en las variables evaluadas en el mulch, suelo y en la absorsion
de nutrientes en la biomasa de maiz. Las enmiendas vegetales presentaron
diferencias en cuanto a la composicion quimica, donde Gliricidia sepiurmn fue el
tratamiento con mayor descomposicion en el mulch y mas répidas liberaciones de N,
P, K, Cay Mg. Inga edulis presentd ios valores méas altos para fibras y compuestos
secundarios demostrando caracteristicas de lenta descomposicion.

Por lo general, la aplicacion de compuestos organicos aumentd los
contenidos de nutrientes en el.suelo De las enmiendas vegetales, la aplicacién de
mulch de Gliricidia sepium mostré los mas altos valores para pH, N, P, Ky Mg,
manteniendo niveles normales en pH y N durante el estudio. Canavalia ensiformis
presenté los mas altos contenidos de Ca en el mulch y en el suelo. Entre los
compuestos animales, los mejores tratamientos fueron bocashi y gallinaza.

Los mejores crecimientos en las plantas de maiz fueron observados con Ia

aplicacion de compuestos animales, principalmente bocashi. De las enmiendas
vegetales, mayor crecimiento fue medido con el mulch de Gliricidia sepium.
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Calliandra calothyrsus atendié las exigencias nutricionales para N: Giiricidia sepium
para Ky Canavalia ensiformis para K y Mg.

Experimento en campe: ai inicio del experimento fueron comparadas la composicion
quimica de las enmiendas de Gliricidia sepium, Inga edulis, Canavalia ensiformis,
Calliandra calothyrsus, estiércol de ganado, estiércol de gallina y bocashi (mezcia de
compuestos). Los anélisis fueron realizados al inicio y 60 dias después de la
siembra en el suelo y a los 30 y 80 dias en la biomasa de maiz.

Las enmiendas vegetales aumentaron sus valores de fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA) y lignina durante el periodo de estudio donde
Calliandra calothyrsus presentd los mas altos contenidos. Solo se detectd presencia
de polifenoles en calliandra e Inga edulis.

Los resultados de la aplicacién de compuestos organicos en el campo fueron
menos expresivos que en invernadero habiendo diferencias significativas solo para
Py K, através del uso de gallinaza y Gliricidia sepium, respectivamente Bocashi fue
el unico compuesto a presentar refaciones normales de Ca/Mg, Ca+Mg/K, Mg/K y
Ca/k :

Bocashi, estiércol de gallina y Calliandra calothyrsus fueron los tratamientos
que mostraron los mejores resultados en el crecimiento de las plantas de maiz en
cuanto a peso seco, altura y nutrientes

La aplicacion de compuestos orgénicos puede suplir las necesidades del
cultivo de maiz, dependiendo de las caracteristicas del residuo y especie utilizada.
Cada compuesto organico tiene una determinada importancia en el desarrollo del
cultivo para uno o més nutrientes presentes en el proceso de absorcidn de
nutrientes en la biomasa.
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ARCO-VERDE, M. F. 1998. Evaluation of nutrient availability, decomposition rate
and effects of agroforestry products on maize applied in Organic Agriculture. Thesis
Mag. Sc Turrialba, Costa Rica.

Keywords: organic amendments, chemical composition, nutrient release, secundary
compounds, decomposition, acid soil, nutrient uptake, maize biomass.

SUMMARY

Use of organic amendments in tropical crops is a low costs system for
smaltholders in the Tropics. Mulch application in poor regions may reduce the use of
chemical fertilizers making systems ecolagical and economically viable. The purpose
of this work was to evaluate the quality of organic amendments on maize growth and
utilization of nutrients in greenhouse and field conditions.

Greenhouse experiment: nutrient content and decomposition were compared working
with Gliricidia sepium, Inga edulis, Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens, Calliandra
calothyrsus, cow manure, chicken manure and bocashi (mixed of compounds). The
soil was analised at the begining and in intervals of 20, 40 and 60 days after sowing
in mulch and soil; and at 20, 40 and 80 days in the maize biomass.

Animal amendments showed better results than vegetal amendments in the
variables evaluated in the mulch, soil and nutrient uptake. Gliricidia sepium presented
the best mulch decomposition and N, P, K, Ca and Mg release. Highest secundary
compounds were found in Inga edulfis showing slow decomposition patterns.

Generally, the application of organic amendments increased nutrient contents
in the soil. Gliricidia sepium showed the best results for pH, N, P, K and Mg, retaining
normal levels in pH and N during the experiment. Canavalia ensiformis showed best
results for Ca in leaves and soil. The best resuits from the animal treatments were
presented for bocashi and chicken manure.

Maize grew better when animal organic amendments were applied, with
bocashi showing the best resuits, From the vegetal amendments, highest growth was
measured in Gliricidia sepium. Calliandra calothyrsus supplied N levels appropriately;
Gliricidia sepium to K and Canavalia ensiformis to K and Mg.

Field experiment the chemical compositions of Gliricidia sepium, inga edulis,
Canavalia ensiformis, Calliandra calothyrsus, cow manure, chicken manure and
bocashi (a mixture of compounds) were compared at the begining of the study. The
experiment was analised at the beginning and then 60 days after sowing in soil: and
at intervals of 30 and 80 days in the maize biomass,
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Vegetal amendments increased neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF) and fignin contents during the 60 days of the study with Caffiandra
calothyrsus presenting the highest content. Polyphenols were observed only in
Calliandra and Inga edulis.

The results of organic amendments application in the field were less
pronounced than in the greenhouse showing significant differences only for P and K
using chicken manure and Gliricidia sepium, respectivally Bocashi was the only
compound to show normal nutrient relations of Ca/Mg, Ca+Mg/K, Mg/K and Ca/K.

Bocashi, chicken manure and Calliandra calothyrsus were the best treatments
for improving maize growth when dry matter, height and nutrients were evaluated.

The application of organic amendments could supply maize requirements
according to the mulch caracteristics and species used. Each kind of amendment has
a specific importance for one or more nutrients in the process of nutrient uptake in
the crop growth.
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CAPITULO1
1.1 INTRODUCCION GENERAL

Los sistemas agroforestales difieren de las comunidades naturales de plantas
porque las especies son seleccionadas y sus componentes arbdreos y cultivos son
manejados a través de podas y cosechas Los sistemas agroforestales ofrecen
oportunidades para manejar el periodo de descomposicién del detrito organico y la
liberacion de nutrientes. Esto puede ser obtenido a través de la:

- seleccion de especies de plantas con diferentes tasas de descomposicion del
detrito arganico;

- manipulacion del tiempo de adicién de la hojarasca al suelo a través de ajustes en
el periodo de poda u otras operaciones de corte de arboles;

- controlar la manera de adicionar el detrito organico, dejéndolo en la superficie del

suelo o incorporandolo (Young, 1990).

El uso de arboles leguminosos como fuente de N para cultivos es importante,
principalmente en algunas partes del trdpico humedo donde los suelos son
deficientes en N y el uso de fertilizantes nitrogenados inorgénicos esta limitado por
su alto precio (Palm Y Sanchez, 1990; Nyamai, 1992). Con el constante aumento de
los costos de la fertilizacién inorgénica y la disminucién de la mayoria de sus
subsidios, los pequefios finqueros estén entre los mas afectados. Mejorar los
sisteras de produccion con el uso de arboles y arbustos leguminosos son posibles

alternativas (Mwiinga et al., 1994),

Recientemente, fa aplicacion de compuestos organicos en cultivos tropicales
volvid a tener importancia como una técnica de bajos costos para pequerios
productores en los trépicos. Esto se debe porque enmiendas organicas ofrecen una
serie de beneficios a los cultivos tropicales como control de erosion y malezas,
conservacion de la humedad del suelo, mantenimiento de la temperatura del suelo,

adicion de nutrientes y costos reducidos. El efecto de estos beneficios, cuando



utilizados de forma combinada sobre los cultivos, ofrece mejores condiciones
gcoldgicas para su crecimiento (Budelman, 1989). La aplicacion del mulch en fincas
de regiones con una infraestructura poco desarrollada puede reducir la necesidad
del uso de fertilizantes industriales, tornando los sistemas de produccion viables
econdmicamente y sostenibles ecolégicamente, ofreciendo una alternativa para la

agricultura migratoria (Budelman, 1989).

La dinamica de la descomposicion de los residuos de las plantas dependen
de la composicidn quimica de los tejidos. En este sentido, la relacion C:N tiene gran
importancia en la determinacion de la tasa de mineralizacién (Nyamai, 1982). La
presencia de los compuestas secundarios como taninos y polifenoles, y estructurales
como lignina, hemicelulosa y ceiulosa, también afectan la liberacién del N (Palm vy
Sanchez, 1990Y 1991; Tian et al, 1992).

Sin embargo, todavia no hay informaciones precisas relacionadas al
contenido de nutrientes disponibies para los cultivos de diferentes enmiendas
organicas cuando aplicadas en sistemas de produccion. Para planificar mejor el uso
de los fertilizantes en las planiaciones se debe conocer la composicion quimica, la
cantidad de los elementos nuiricionales, la tasa de descomposicidon de las

enmiendas organicas y comparar los resultados con las necesidades de los cultivos.

1.2 OBJETIVOS

Evaluar la calidad de compuestos organicos vegetales y animales utilizados en el
ciclo de maiz en condiciones de invernadero y campo, asi como:
B Comparar la composicion quimica vy la tasa de descomposicion de las enmiendas
organicas de Gliricidia sepium, Inga edulis, Canavalia ensiformis, Mucuna
pruriens, Calliandra calothyrsus, estiercol de ganado, estiércol de gallina vy

bocashi;



®m Determinar la concentracion y liberacion de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg
disponibles en el suelo, enmiendas y cultivo y las relaciones Ca/Mg, Mg/K, Ca/Ky
Ca+Mg/K en el suelo;

B Verificar el potencial de enmiendas a sustituir fertilizantes industriales al cultivo a

través de una suplementacién mineral,

1.3 HIPOTESES

B La composicion quimica y la tasa de descomposicion no son diferentes para cada
compuesto organico;

8 No hay diferencia cuanto a la liberacion de los nutrientes disponibles enire los
tratamientos;

B | as diferentes enmiendas organicas no afectan el crecimiento y la absorcidn de

nutrientes por el cultivo de maiz.



CAPITULO 2

ARTICULO 1: COMPUESTOS ORGANICOS DE ORIGEN VEGETAL Y ANIMAL
APLICADOS EN MAIZ EN CONDICIONES DE INVERNADERO.

2.1 INTRODUCCION

La aplicacion de compuestos orgénicos en cultivos tropicales volvid a tener
importancia como una tecnica de bajos costos para pequefios productores en los
tropicos. Esto se debe porque enmiendas organicas ofrecen una serie de beneficios
a los cultivos tropicales como control de erosién y malezas, conservacién de la
humedad del suelo, manterimiento de la temperatura del suelo, adicion de nutrientes
y costos reducidos. El efecto de estos beneficios, cuando utilizados de forma
combinada sobre fios cultivos, ofrece mejores condiciones ecoldgicas para su
crecimiento (Budelman, 1989). El uso de residuos organicos puede reducir la
necesidad del uso de fertilizantes industriales, tornando los sistemas de produccion
viables econdmicamente y sostenibles ecoldgicamente, ofreciendo una alternativa

para la agricultura migratoria (Budelman, 1989).

La dinamica de la descomposicion de los residuos de las plantas, dependen
de la composicidn quimica de los tejidos. En este sentido, la relacion C:N tiene gran
importancia en la determinacion de la tasa de mineralizacion (Nyamai, 1992). La
presencia de los compuestos secundarios como taninos y polifenocles, y estructurales
como lignina, hemicelulosa y celulosa, también afectan la liberacion del N (Palm y
Sanchez, 1990Y 1991; Tian et al., 1992).

Sin embargo, todavia no hay informaciones precisas relacionadas al
contenido de nutrientes disponibles para los cultivos de diferentes enmiendas
organicas cuando aplicadas en sistemas de produccion. Para planificar mejor el uso

de los fertilizantes en las plantaciones se debe conocer la composicion quimica, la



cantidad de los elementos nutricionales, la tasa de descomposicion de las

enmiendas organicas y comparar los resultados con las necesidades de los cultivos.

2:2 REVISION DE LITERATURA

2.2.1- Importancia de la materia organica y del ciclaje de nutrientes.

La materia organica del suelo se define como la ,fraccién del suelo que
incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion,
tejidos y células de organismos que viven en el suelo y substancias producidas por
los habitantes del suelo. Esta fraccidn se determina en general en suelos que pasan
por un tamiz con malia de 2.0 mm" (Soil Science Society of America citado por

Fassbender y Bornemisza, 1987, Waring y Schlesinger, 1985).

El ciclo de la materia organica puede ocurrir a través de la produccion de
residuos vegetales que se incorporan al suelo cayendo primero sobre la capa de
mantillo donde van siendo descompuestos & incorporados al suelo, en funcién de los

procesos de mineralizacidn y humificacion (Fassbender, 1993).

Los procesos de transferencia de elementos nutritivos en las plantas se llevan
a cabo por medios de transporte como el agua (lluvia, lavado foliar, escurrimiento de
tallos y escurrimiento superficial) y la materia organica (produccion de restos
vegetales, descomposicion y liberacidn de elementos nutritivos). Con el agua se
produce un flujo de elementos y nutrientes disueltos en el ecosistema, como los

nitratos y amonios, sulfatos, fosfatos, potasio, calcio y magnesio (Fassbender, 1993).

La dispenibilidad de nutrimentos en |a fraccion organica es muy variable y su
disponibilidad no es inmediata, ya que requiere de una mineralizacién previa. La
liberacidn lenta y progresiva es una garantia de gue los elementos maobiles en el <
suelo como el nitrégeno, permanecen retenidos y no se pierden facilmente por
lavado (Kass, 1996).



El mantenimiento de la materia organica es esencial en la agricultura sin
insumos externos. También es importante en suelos con baja capacidad de
intercambio cationico (CIC), en los cuales la mayoria de las cargas negativas estan
en los radicales organicos, y en suelos arcillosos susceptibles a la compactacion
(Sanchez, 1981). Las sustancias humicas representan fuentes de lenta
solubilizacién de nitrégeno, fosforo y azufre para la nutricién de plantas. También
aportan, al mineralizar, potasio, magnesio y cantidades muy pequefias de
micronutrimentos (Kass, 1996). En suelos sin problemas en la propiedades fisicas,
las practicas de fertilizacidén pueden disminuir la importancia de conservar la materia
organica, donde las practicas adecuadas de fertilizacion quimica aumentan su
contenido debido al aumento en la descomposicion de las raices y residuos de las
cosechas (Sanchez, 1981) La disponibilidad de nutrientes en el suelo puede afectar

seriamente el crecimiento del cultivo.

Los nutrimentos minerales tienen funciones especificas y esenciales en el
metabolismo de la planta, funcionando como un constituyente de la estructura
organica, como activador de reacciones enzimaticas o como cargador y

osmoregulador (Marschner, 1986).

Las principales funciones de los elementos minerales, como N y P, es servir
como constituyentes de la proteina y acidos nucleicos; Mg y micronutrientes (a
excepcién de Cl) pueden funcionar como constituyentes de estructuras organicas,
predominantemente enzimas moleculares; K no forma parte de estructuras organicas
ya que tiene la funcidn de osmoregulacién, manteniendo el equilibric eletroquimico
en las células y en sus compartimentos como también en la regulacion de
actividades enzimaticas (Marschner, 1986). En seguida se hace una breve

descripcion de las principales funciones de los elementos quimicos estudiados:

Nitrageno (N). es el elemento mas frecuentemente deficiente en los cultivos donde
las plantas normalmente contienen 1 a 5 % de N por peso seco, siendo absorbido

por las raices, en forma de nitrato (NO3) 0 amonio (NH,™ ), o como urea, compuesto



fertilizante que posteriormente mineraliza en el suelo a formas amoniacales y
nitricas (Kass, 1998). Los compuestos nitrogenadas son mobiles en las plantas y las
mayores pérdidas se producen por lixiviacion en forma de nitratos (NOjs). Algunas
bacterias usan nitrato como un aceptor de electrdn bajo condiciones anaerobicas y
producen gases nitrosos (Nz y NOy), en un proceso que puede causar considerable
pérdida de N de los suelos a través de la denitrificacion. La reduccién del nitrato a
amoniaco (NHs) es mediada por las enzimas: nitrato reductase, que reduce ei nitrato
a nitrito (NOy2); y nitrito reductase, que reduce el nitrito a amoniaco En general,
cuando el supiimiento de nitrato externo es bajo, una alta proporcién de nitrato es
reducido en las raices, y con su aumento, la capacidad para reducirlo en las raices
se torna un factor limitante ocurriendo un aumento en la proporcién del nitrégenao
total que es translocado para las ramas en forma de nitrato. El contenido de N para
un optimo crecimiento varia de 2 a 5 % del peso seco, dependiendo de la especie,
fase de desarrolio y drgano de las plantas La deficiencia de N provoca retardo del
crecimiento, incremento de la asimilacidon de amonia, aumento del contenido de
proteina, crecimiento de las hojas y consecuentemente, el indice de area foliar. EI
exceso de N pospone la senecencia y estimula el crecimiento. Sin embargo, también
cambia la morfologia de |a planta, particularmente si Ia disponibilidad de N es alta en
las raices medianas en las primeras fases de crecimiento, donde la elongacién de

las ramas es estimulada mientras que de las raices es inhibida (Marschner, 1986).

Eésforo (P): es un elemento poco movil en las plantas y su retencién puede ocurrir a
través de fosfatos; por oxidos amorfos de Fe y Al o por alofanos; y también puede
formar compuestos insolubles con cal Los suelos tropicales pueden presentar
valores altos de P total, pero bajos de P disponible a las plantas. Sanchez (1981)
considera que el 60 % del P total en suelos tropicaies puede encontrarse en forma
organica. El contenido de P para un optimo crecimiento esta alrededor de 0.2% del
peso seco de la pilanta. La deficiencia de P exhibe plantas con retardo de
crecimiento y una coloracion roja en las hojas debido a formacion de antocianina o

un color verde mas oscuro que lo normal; también ocurre reduccion general de los



8

procesos metabdlicos, incluyendo la divisién y expansion celular, respiracién y

fotosintesis (Marschner, 19886).

Potasio (K): es un cation univalente caracterizado por su alta movilidad en las
plantas, con una concentracién optima que varia de 2 a 5 % del peso de materia
seca. Cuando hay deficiencia de K el crecimiento se retarda y las hojas y ramas
maduras pueden tornarse cloroticas y necroticas. Cuando el suplimiento de agua es
limitado, la pérdida de turgencia y marchitamiento son sintomas tipicos de su
deficiencia. Al incrementarse la cantidad de K en las raices de las plantas, es
relativamente facil aumentar su contenido en los demas 6rganos, excepto en los
granos y semillas. Sin embargo, su exceso puede interferir en la absorcion y la

disponibilidad fisioldgica de magnesio y calcio (Marschner, 1986).

Calcio (Ca): es un cation bivalente con baja movilidad y no téxico, mismo en altas
concentraciones. Hojas con altos niveles de Ca forman una gran cantidad de
material pectico como pectato de calcio el cual es importante para reducir la
susceptibilidad del tejido a infecciones fungicas y maduracion de frutos. El contenido

de Ca en las plantas varia entre 0.1 a > 5.0 % del peso seco (Marschner, 1986).

Magnesio (Mg): es un cation bivalente donde su tasa de absorcion puede disminuir
fuertemente con la presencia de cationes como K*, NH,", Ca*, Mn®, H* v también
por bajo pH. Las funciones del Mg en las plantas estan relacionadas con la
movilidad en las células. Los requerimientos de Mg para un optimo desarrollo en las
plantas es de 0.5 % del peso seco de las partes vegetativas. El sintoma mas visible
de deficiencia es la clorosis expandida en toda la hoja, siendo que el crecimiento de
las raices es mas afectado que el crecimiento de las ramas. En las leguminosas esta
deficiencia puede afectar el suplimiento de carbohidratos para los nodulos de las

raices, perjudicando la fijacion de N, (Marschner, 1986).



2.2.2- Descomposicidn de la materia organica.

El termino descompasicion es usado para describir procesos donde la materia
organica es descompuesta en particulas menores y formas solubles de nutrimentos
que pueden ser absorbidos por las plantas (Coleman y Crossley, 1996; Waring v
Schlesinger, 1985).

Segun Mafongoya et al (1998) y Fassbender y Bornemisza (1987) la
composicion  bioquimica de los restos vegetales varia dentro de grandes limites v
depende de la edad y funciones del érgano vegetal analizado. Los tejidos verdes
son mas ricos en carbohidratos y proteinas y los tejidos lefiosos presentan mayores
contenidos de compuestos fendlicos (lignina) vy celulosa. Especies de mulch
generalmente tienen mas bajo N y mas altos contenidos de lignina que biomasas
verdes. El contenido de polifencles son menos previsibles y pueden aumentar o

disminuir con la edad, dependiendo de la especie (Mafongoya et al., 1998).

La combinacién y proporcion de los compuestos determina la calidad vy la tasa
de descompasicion de los residuos de las plantas. Enmiendas orgénicas de alta
calidad presentan alto contenido de N, bajo contenido de lignina y polifenoles,
descomponen rapidamente y liberan nutrimentos a corto plazo para las plantas En
contraste, enmiendas de baja calidad presentan bajos niveles de N, altos niveles de
~lignina y polifenoles y presentan lenta liberacion de nutrientes, protegiéndolos de su

lixiviacion o reciclaje hasta que sean mineralizados (Nyamai, 1992; Young, 1990).

Ya especies con altos contenidos de N y amplio contenido de polifencles
pueden ser divididos en dos categorias: (a) especies con poca capacidad de ligarse
a proteinas (p.ej. Leucaena leucocephala) con hojas de rapida descomposicion que
liberan gran cantidad de N a pesar de la presencia de polifenoies, y (b) especies
como Calliandra calothyrsus con gran capacidad para ligarse a proteinas y con baja

descompuosicion de las hojas que liberan muy poco N (Mafongoya et al., 1998).
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En estudios de Tian et al. (1992) y Palm y Sanchez (1990 y 1991), fueron
observadas correlaciones negativas entre la tasa de descomposicion y las variables
C:N, % de lignina y contenido de polifenoles en los residuos. Residuos con bajo
contenido de polifenoles (Erythrina sp.) descomponen mas rapidamente que
aquellos con alto contenido (/Inga edulis y Cajanus cajan). Los polifenoles pueden
retardar la descomposicidn y liberacién del N al agregarse a los componentes que
contienen nitrégeno en los residuos, formando compiejos resistentes junto a la pared
celular. En los patrones de liberacion de fosforo también presenta importancia la
calidad del residuo en los cuales la dinamica del nitrogeno puede influenciar la
dinamica del fosforo en los primeros estadios de descomposicion (Paim y Sanchez,
1990). Gutteridge (1990), aplicando el equivalente de 2.5 y 5.0 toneladas de materia
secatha en el cultivo de maiz, encontrdé mayor disponibilidad de N en los
tratamientos con fertilizacién quimica que en aquellos con enmiendas organicas. De
las especies utilizadas, Gliricidia sepium obtuvo la més alta concentracion de N en
las hojas (4.35%), produciendo un efecto positivo sobre los rendimientos del cultivo. |
Mwiinga et al (1994), observaron que el mulch de Gliricidia sepium presenté la
mayor tasa de descomposicion comparada con las otras especies (Leucaena
leucocephala, Sesbania sesban, Cassia siamea, Pericopsis angolensis y Flemingia
congesta). Por eso Gliricidia es considerada como la especie con mayor potencial
para ser utilizada como enmienda organica por presentar rapidas tasas de

descomposicion y altas concentraciones de N, P y K en la biomasa.

La descomposicion es por si el catabolismo de componentes organicos de los
residuos, siendo el resultado de las actividades de microorganismos. Algunos
animales del suelo tienen celulases en el cual los permiten digerir los compuestos
organicos. La tasa de descomposicién del mulch es el resultado de un conjunto de
varias actividades de la biota del suelo, como por ejemplo, respiracion, estructura y
dinamica de nutrientes en el suelo. La respiracion del suelo estima la actividad
biologica; la estructura del suelo es el resultado de acciones combinadas de la biota
y el clima sobre substratos minerales, y la dindamica de nutrientes es la variable mas

estudiada para predecir el crecimiento de los cultivos (Coleman y Crossley, 1996).
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2.3- MATERIALES Y METODOS

2.3.1 - Descripcidn del experimento

El experimento fue realizado en un invernadero del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacidn y Ensefianza, CATIE, en Turrialba, Costa Rica. Esta
ubicado a 8° 53’ Latitud Norte y 83° 34’ Longitud Oeste a una altitud de 602 msnm.
La zona de vida es clasificada como Bosque Hiumedo Premontano con temperatura
promedio anual de 22°C (Holdridge, 1987).

El sueio estudiado estd clasificado como un Acrudoxic Melanudand (Humic
Andosol), muy profundo, bien drenado, arcilloso de color marrén oscuro con grueso
horizonte A, derivado o influido por cenizas volcénicas. Este suelo ocupa 25 % de
las laderas del Volcan lrazu. El material parental del subsuelo > 75 cm es
probablemente derivado de una camada inferior de una roca andesitica. Alta
actividad biolégica puede ser observada a través del suelo. La estructura es
moderada a fuerte fina blocosa sub-angular. La reaccion es fuertemente 4cida y
aumenta con la profundidad. Los mas altos valores de pH en KCIl que en H,0 a
profundidades inferiores a 75 cm pueden indicar carga positiva neta (Kass et al,,
1995). En la Tabla 1 pueden ser observadas las caracteristicas del suelo estudiado.
El suelo utilizado fue retirado de la estacidén experimental San Juan Sur a una
profundidad entre 70 a 100 cm, por tener niveles mas bajos de fertilidad. El muestreo

se realizd en el mes de Marzo de 1988,

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de un Humic Andosol al inicio del experimento

pH Ac.Ext. N N P K K Ca Ca Mg Mg
agua cmol(+)t % ma/kg mg/l cmol{+)/l mg/kg cmol{+)/l mg/kg cmol{+}| mg/kg

5.03 0.08 0.1 1000 343 0.03 117 027 5.4 0.07 0.84
Obs: Los datos de a tabla son valores promedios de tres repeticiones
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Fueron utilizadas 144 macetas de 26 ¢m de didmetro (0 054 m®) y capacidad
de recibir hasta 12 kg de suelo. Sin embargo, solo se utilizd 6 kg de suelo dejando
suficiente espacio para la aplicacion de ia hojarasca de las diferentes especies vy los
demas tratamientos. La irrigacién se realizé con agua destilada hasta la capacidad
de campo evitandose pérdidas de nutrimentos por lixiviacion. Doce semillas de maiz
fueron sembradas por maceta cuando a los 15 dias después de la siembra se hizo
un raleo dejandose 8 semillas para cada maceta. Ei maiz sembrado fue la variedad
“Los Diamantes” para zonas tropicales bajas. Segun su ciclo vegetativo, la floracién
ocurre entre 55-60 dias, llegando a la madurez fisicldgica aproximadamente a los
100 dias. Fueron estudiados 36 tratamientos consistiendo de 3 tiempos de corte y 12
enmiendas organicas. Las enmiendas vegatales fueron podadas y sus hojas fueron
secadas al aire durante 2 semanas, manteniendo sus caracteristicas morfoldgicas

Los tratamientos estan descritos a continuacion:

a) Testigo sin fertilizacion y sin muich: tratamiento control donde no fue aplicado
ningun fertilizante o compuesto orgéanico.

b) Testigo con fertilizacion y sin muich: se aplicé 885 g de fertilizante quimico con
formula 18-5-15-6-0.67-7 3, respectivamente para N, P, K, Mg, By S, el
equivalente a 300 kg de N/ha.

¢) Mulch de Gliricidia 150N: se aplicod 26.46 g de hojarasca (hojas vy tallo tierno) de
Gliricidia sepium en la superficie del suelo, equivalente a 150 kg de N/ha.

d) Mulch de Gliricidia 300N: se aplicé 52 92 g de hojarasca (hojas y tallo tierno) de
Gliricidia sepium en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

e) Mulch de Inga: se aplicd 57.7 g de hojarasca (hojas y tallo tierno) de Inga edulis
en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

f) Mulch de Calliandra: se aplicod 54.92 g de hojarasca (hojas y tallo tierno) de
Calliandra calothyrsus en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

g) Mulch de Canavalia: se aplicé 59.44 g de hojarasca (hojas vy tallo tierno) de
Canavalia ensiformis en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

h) Muich de Mucuna: se aplicé 48,32 g de hojarasca (hojas y tallo tierno) de Mucuna

pruriens en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.
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Gallinaza: se aplico 948 g de estiércol de gallina en la superficie del suelo,
equivalente a 300 kg de N/ha.

Estiercol de ganado: se aplicd 71.42 g de estiércol de ganado en la superficie del
suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

Bocashi 150N: este abono consta de una mezcla de componentes en las
siguientes proporciones: 60 kg de tierra negra, 15 kg de cascariila cruda de
arroz, 20 kg de carbon, 30 kg sacos de gallinaza, 8 kg de cal, 1 litro de melaza y
5 kg de polidura de arroz. Se aplicé 142 2 g de Bocashi en Ia superficie del suelo,
equivalente a 150 kg de N/ha.

Bocashi 300N: el mismo tratamiento que el “k” con la diferencia que se aplicd
284 4 g de Bocashi, equivalente a 300 kg de Nfha.

El muestreo de las enmiendas orgénicas se realizé al inicio y a los 20, 40 y 60

dias después de g siembra y la biomasa de maiz a los 20, 40 y 60 dias. Los analisis

quimicos de los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Andlisis de Suelos,

Tejido Vegetal 'y' Aguas de CATIE utilizando la siguiente metodologia:

Nitrégeno (N): determinacion de N total a través del método Semi-micro Kjeldahl
que comprende la extraccion del N en la muestra con &cide sulflrico concentrado
y zinc metalico. Posteriormente se agrega hidréxido de sodio al extracto {(1:1) y se
destila por lo minimo 10 minutos El destilado es colectado en un recibidor
conteniendo &cido bérico (2%) mas indicador, y a continuacion es titulado con
acido sulfurico (0.02 N).

Fosforo (P): determinacién de P a través del método colorimetro desarrollando
azul de molibderic. Se lee en el Espectrofotémetro UVAVlambdal a una longitud
de onda de 660 nm.

Potasio (K): determinacion de K a través de Absorcion Atdmica PERKIN ELMER
2380

Calcio (Ca) y Magnesic (Mg): determinacian de Ca y Mg a través de extraccion
con KCI 1N y lectura por Absorcién Atémica PERKIN ELMER 2380 de una

alicuota diluida del extracto.
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los analisis quimicos de suelos de las variables del estudio fueron realizados en
el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Tejido Vegetal y Aguas de CATIE utilizando |a
siguiente metodologia (Sparks et al_, 1996):
@ Nitrogeno (N): determinacion de N total a través del método Semi-micro Kjeldahi.
B Fosforo (P) y potasio (K): determinacién de P y K a través del método de Olsen
m Calcio (Ca) y Magnesio (Mg): extraccion con KCI 1N y lectura por Absorcién
Atomica PERKIN ELMER 2380 de una alicuota diluida del extracto.

Los resultados de los analisis fueron expresados en concentracion (%) y su
contenido en kilogramos por hectérea (kg/ha) o miligramo del elemento por
kilogramo de suelo (mg/kg suelo). Para complementar la informacion, los resultados
de los analisis de suelos también fueron expresados en las relaciones Ca/Mg, CalK,
Ca + Mg/K'y Mg/K. Se puede observar en la Tabla 2 la composicién quimica de los
tratamientos aplicados al inicio del experimento. En el estudio no fueron

consideradas pérdidas de N por denitrificacion.

Tabla 2: Cantidades de minerales aplicados con los tratamientos al inicio del

experimento.

Tratamientos|N P K Ca Mg
Kg/ha

Gallinaza 300 461 212 1232 118
Boca150 150 104 145 583 56
Boca300 300 208 289 1125 113
Ganado 300 104 303 238 120
Canavalia (300 18 124 243 39
Mucuna 300 20 98 134 33
Calliandra 300 21 1 17 27

Inga 300 21 99 71 25
Gli150 150 11 101 78 16
Gli300 300 23 201 156 32

Los analisis quimicos de polifenoles v lignina fueron realizados en las

enmiendas organicas de origen vegetal al inicio y a los 60 dias del estudio El muich
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fue analizado en el Laboratorio de Nutricidn Animal de CATIE con la siguiente

metodologia para las diferentes variables:

m Fibra Detergente Acida (FDA), Fibra Detergente Neutra (FDN) y lignina:
determinacién a través del método de Van Scest (CATIE, 1991).

B Polifenoles: determinacion de polifenoles totales y adheridos a la pared celular a

través del método gravimétrico de feroles solubles de Folin-Denis (Reed et al,
1984)

2.3.2 - Disefio Experimental

Se utilizd un Disefio Experimental Factorial Completamente al Azar con doce
tratamientos con tres tiempos de analisis (20, 40 y 80 dias después de la siembra) y
cuatro repeticiones. Para los andlisis de la composicion quimica de las enmiendas

organicas de origen vegetal fueron utilizadas tres repeticiones, provenientes de 10

diferentes arboles seleccionadas al azar. Cada maceta representaba una unidad
experimental independiente para cada fecha de muestreo, donde se cosechaban 36
macetas correspondientes a12 tratarmientos c;ﬁnﬁ‘sgpeticiones Cada maceta fue
dividida en 3 partes, suelo, mulch y biomasa ﬁé’r"é/cada tiempo de muestreo del
experimento. Los resultados de las enmiendas arganicas, suelo y biomasa de maiz
fueron analizados a través de un andlisis de varianza (ANOVA) multivariable a
través de la prueba de Tukey para verificar las diferencias entre las medias vy

contrastes entre los tratamientos. También fueron realizadas correlaciones entre los

resultados de las variables de la biomasa y suelo (SAS, 1989). Los tratamientos

* fueron comparados con el siguiente modelo estadistico lineal (Montgomery, 1991):
Yijkmu+ti+aj+ta;j+e;jk
Donde. Yy = es la (ij) - ésima observacion; u = es un parametro comun a todos los

tratamientos denominado media global; t; = es el efecto del tratamiento | — ésimo;

a ;= es el efecto de la duracién del tratamiento: ta i = es la interaccion entre el

tratamiento y la duracion; e = es la componente aleatoria del error.
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2.4 - RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1- COMPQSICION QUIMICA Y DESCOMPOSICION DE ENMIENDAS
ORGANICAS.

Los estudios de descomposicion sélo fueron posibles con los compuestos de
Inga edulis, Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens, Calliandra calothyrsus, Gliricicia
sepium y estiéreol de ganado. Los tratamientos de bocashi y gallinaza no fueron

analizados debido a la imposibilidad de separarlos del suelo.

Peso Seco Se observd que el tratamiento de inga fue el Unico que mantuvo
constante su peso seco, alrededor de 9 g/kg suelo, durante los 60 dias de muestreo
del experimento, indicando la necesidad de un periodo mas largo para
descomponer. Las enmiendas de ganado y gliricidia perdieron por lo menos la mitad
de sus pesos iniciales demostrando que fueron los tratamientos con la mas alta tasa
de descomposicion. (Figura 1 y Tabla 3). McLean (1991) y Tian et al. (1992a),
confirman la répida perdida de pesoc seco de Gliricidia sepiurm al estudiar la
descomposicion de compuestos organicos en bolsas plasticas al descomponer casi
50 y 80 %, respectivamente, en los primeros 40 dias La descomposicion de
calliandra fue de 40 % en los primeros 20 dias siendo sorprendente llevandose en

cuenta que esta especie tiene baja tasa de degradacion.

Tabia 3: Peso Seco (g/kg) de los tratamientos al inicio, 20, 40 y 60 dias después

de la siembra de maiz.

Tratamientos * Tiempo (dias) ‘/
[nicio 20 40 60

Gliricidia-150N| 4.41g 292d 24d 215d °
Gliricidia-300N| 8.82e 669bc 479¢c 336 cd

/
7

Inga 962¢c 940ab 93a 937a I
Calliandra 815d 568cd 543c 523bc 4
Mucuna B22f 745bc 596bc 581b ad 2D
Canavalia 991b 94%ab 701b 548bc t, <
Ganado 1192 1118a 7.37b 599b

" Medias de los tratamientos sequidos con ta misma tetra en Ias colunmas no difieren significativarnente (5%) por la prueba de Tukey.
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Nitrogeno: Todos los tratamientos iniciaron el experimento con una proporcion de
300 kg de N/ha (265 mglkg suelo), excepto gliricidia-150N, con 150 kg de N/ha (132
ma/kg suelo). Los resultados del analisis estadistico (p<0.01) indicaron que los
compuestos de dliricidia, ganado y calliandra fueron los que liberaron N mas
rapidamente, siendo de 619 497 y 428 % (Tabla 4). Estos resultados son
confirmados en los estudios de Tian et al. (1992a), donde Gliricidia sepium liberd de
60 a 80 % de N en los primeros 40 dias del experimento (Figura 2). Inga, mucuna y
canavalia, ademas de haber liberado N mas lentamente {p=<0.01), perdieron carbono

en mayor proporcion que el N en los primeros 20 dias del estudio.

La concentracion de N de los tratamientos, en orden decreciente, mostré tres
grupos diferentes significativamente al inicio del estudio. Gliricidia, calliandra y
mucuna; inga y canavalia, y ganado. Los valores de concentracién de N de gliricidia
concuerdan con los datos de Handayanto et al. (1924), Mwiinga et al. (1994),
McLean (1991), Gutteridge (1990) y Budelman (1989 a y b), quienes también

encontraron la mas alta concentracion de N al inicio del experimento.

A los 60 dias el compuesto con mas alta concentracién del material no
descompuesto en la maceta fue mucuna seguido de inga y canavalia (Tabla 5). En la
Figura 3 se observa que la concentracién de las enmiendas aumenta a los 20 y 40
dias, excepto para los tratamientos de gliricidia. Mucuna, canavalia e inga iniciaron
el experimento con 323, 268y 276 %, respectivamente y a los 60 dias tuvieron la
concentracion mas alta, con 3.87, 3.06 y 3.0 %, respectivamente. Palm y Sanchez
(1990), evaluando la tasa de descomposicién de 3 leguminosas arboreas (/nga
edulis, Cafanus cajan y Erythrina sp.), encontraron 3 18 % de N en el muich de inga
al inicio del experimento, siendo similar al promedio en este estudio. Inga también
fue considerado el tratamiento con la tasa de descomposicion mas baja del

experimento.
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Figura 1: Peso Seco (g/kg de suelo) de los compuestos
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Figura 2: Contenido de nitrégeno (mg/kg de suelo) de los compuestos
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Gliricidia, calliandra y ganado presentaron un comportamiento opuesto de los
demas, finalizando el estudio con menor concentracién de N (Tabla 5). Las
diferencias significativas en la disminucion de la concentracion de N entre las
diferentes enmiendas como también sus perdidas del contenido de N fueron la
consecuencia de que gliricidia y ganado perdieron mas materia seca que mucuna,

inga y canavalia (Mwiinga et al ,1994).

Fésforo: La descomposicion de P en el tiempo se presenta en la Figura 4. Estiércol
de ganado tuvo mayor {p< 001) contenido de P comparado con los otras
tratamientos, que tuvieron valores menores de 91 66 mglkg suelo al inicio del
experimento. A excepcion de gliricidia-150N, no se observd diferencia significativa
en el contenido de P entre los materiales vegetales. A los 60 dias del estudio,
ganado fue el Unico tratamiento que se difirid significativamente (pl < 0.01) de los
demas en cuanio a su contenido (Tabla 4) y concentracion (Tabla 5). Las enmiendas
de inga, canavalia y mucuna presentaron una retencién de P principalmente en los
primeros 20 dias del ciclo de maiz, mostrando una tendencia similar a los estudios
de Palm y Sanchez (1990). Los patrones de liberacién de P observados demuestran
la importancia de la calidad del substrato sobre la dindmica de nutrientes (Palm vy
Sanchez, 1990).

La calendarizacion y frecuencia con que los nutrientes estaran disponibles
para las plantas afecta la recuperacion de nutrientes donde retrazos de mas de un
ano en la aplicacion de P frecuentemente causan pérdida de productividad que rara
vez es recuperada por una fertilizacién posterior (Szott y Kass, 1993). La
inmovilizacién de P en el tiem;ﬁo no ocurre pero la concentracion de P en el mantillo
remanente sugiere que la dinamica del nitrégeno puede influenciar en la del fosforo
por lo menos en las primeras fases de la descomposicion. Sin embargo en las fases
posteriores P es mineralizado independientemente del nitrégeno (Palm y Sanchez,
1990).
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La concentracion de P en los materiales vario muy poco a lo largo del tiempo
(Figura 3}, no habiendo diferencia significativa entre los compuestos organicos de
origen vegetal (Tabla 5). Gliricidia mantuvo los niveles de P alrededor de 0.25 %
durante el estudio, valor similar al encontrado por MclLean (1991), al comparar la
descomposicion de Gliricidia sepium y Cassia spectabilis. Sin embargo, los estudios
de Tian et al (1992a) evaluando la liberacion de nutrientes en bolsas piasticas,
muestran una rapida liberacidén de P de la enmienda de Gliricidia sepium a lo largo

del experimento.

Potasio: Los contenidos de K son observados en la Tabla 4 donde al inicio del
estudio, los niveles més altos fueron encontrados en el ganado seguido de gliricidia-
300N. Las enmiendas de canavalia, inga, mucuna, calliandra y gliricidia-150N no
presentaron diferencia significativa. Sin embargo, a los 60 dias no hubo diferencia
estadistica entre los tratamientos. Esto demostré que ganado obtuvo la mas alta
liberacion de K, con 267 mg/kg de suelo al inicio y 49.15 mg/kg de suelo a los 60
dias, descomponiendo 81.6 % en los 60 dias de incubacién (Tabla 4 y Figura 6). La
rapida liberacion de K puede generar pérdidas considerables por lixiviacion en los
procesos primarios de descomposicion (Palm y Sanchez, 1990), dependiendo de la

capacidad de la vegetacion presente en utilizar K.

Ganado (2.25 %) y gliricidia (2.02 %) alcanzaron las mas ailtas concentraciones
de K al inicic de experimento, difiriendo significativamente de los demas tratamientos
(Tabla 5). Sin embargo, a los 60 dias, la mayor concentracién fue de gliricidia-300N
con 1.56 %. Los compuestos de origen vegetal, inga, calliandra y mucuna tuvieran
las mas bajas concentracioné's en los diferentes tiempos de muestreo. Como se
puede observar en la Figura 7, a excepcién de canavalia, los demas compuestos
organicos disminuyeron la concentracion de K durante el estudio. La répida
liberacion de K de las enmiendas organicas demuestra su alta solubilidad. Tian et al.
(1992a) encontraron que las caracteristicas quimicas v actividades de la fauna del

suelo afectaron mas la liberacion del nitrégeno y fasforo que la de potasio.
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Calcio Canavalia y ganado fueron los compuestos con més alto contenido de Ca al
inicio del trabajo, con valores de 217 y 1.77 %, respectivamente, diferenciandose
significativamente de los demas L.os mas bajos niveles de Ca fueron encontrados en
inga, gliricidia-150N y calliandra (Tabla 4) A pesar de gue canavalia fue el
tratamiento con mas aito nivel de Ca, su liberacion fue una de las mas bajas (21.7
%), observandose retencién de Ca y menor liberacién de carbono en el proceso de
descomposicion a los 20 y 40 dias. También se observaron pocos cambios en el
contenido de Ca en el compuesto de ganado a los 20 dias y en mucuna, calliandra e
inga a lo largo del estudio (Figura 8), lo que contradice los resultados encontrados
por Tian et al. (1992a), donde se verifico una répida liberacion de Ca de Gliricidia
sepium en los primeros 40 dias del estudio Los compuestos con mejor liberacion de
Ca fueron ganado (57%), gliricidia-300N (51 46%) y gliricidia-150N (38 2%) como se
puede observar en la Figura 8. La inmovilizacién inicial y la baja tasa de ciclaje de
Ca es generalmente atribuido a la acumulacion de oxalato de calcio en los hongos
que colonizan el tejida de la hoja en descomposicion. (Palm y Séanchez, 1990).
Durante la fase del estudio, canavalia e inga fueron los tratamientos con las
concentraciones mas altas y bajas de Ca, respectivamente (p < 0.01). Por lo general
la concentracion de Ca aumentd a lo large del estudio alcanzando los valores mas

altos a los 40 dias (Figura 9).

Magnesio: El mas alto contenido de Mg aplicado en el maiz fue de la enmienda de
ganado (106 94 mg/kg suelo). Enseguida, siguen canavalia > mucuna > gliricidia-
300N > calliandra > inga > gliricidia-150N (Tabia 4) Ganado fue el tratamiento con
mejor descomposicidn hasta los 60 dias, liberando 64.9% del Mg inicial. Los
tratamientos con la mas baja li‘beracéc'm de Mg a lo fargo del ciclo fueron canavalia,
mucuna e inga (Figura 10). Inga mostrd también mayor inmovilizacion a los 20 dias.
Ganado e inga fueron las enmiendas con las concentraciones mas altas y bajas de
Mg del estudio (Tabla 5). En los tratamientos de canavalia, mucuna, calliandra vy
gliricidia fueron observados aumentos en la concentracion de Mg hasta los 60 dias
mientras inga termind el estudio con la misma concentracion inicial (0.23%) vy

ganado sélo bajd su concentracion a los 60 dias (Figura 11).
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Figura 7: Concentracién de potasio (%) de los compuestos
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Figura 10: Contenido de magnesio (mgfkg de suelo) de los compuestos
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Fibras v Compuestos Secundarios. Los resultados de los analisis de fibras y

compuestos secundarios se presentan en el Tabla 6. Los niveles de fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA) fueron mayores para las enmiendas de
gliricidia e inga comparado con calliandra, canavalia y mucuna. La concentracion de
lignina fue superior para inga y calliandra y los valores mas bajos fueron
presentados por canavalia y mucuna No se detectd polifenoles en canavalia y
gliricidia pero inga, mucuna y calliandra presentaron valores de 1.1, 078 y 07
mglg, respectivamente. Inga fue el tratamiente que presento los valores mas aitos en
todas las variables esiudiadas, y canavalia y mucuna fueron las enmiendas con

valores mas bajos (Tabla 6).

Tabla 6: Andlisis de fibras y polifenoles de ias enmiendas vegetales

Variables |Tiempo Tratamientos
Calliandra Canavalia Gliricidia Inga

FDN Inicio 595 56 4 779 786
Y%

FDA Inicio 38 328 517 595
%

Lignina [nicio 222 12.8 19.8 325
%

Polifencles | Inicio 07 0 0 1.1
Mat.

Orig.{mu/q)

Polifenoles | Inicio 0 0 0 0
Lig. FDN

(mg/g)

FDN: fibra detergente neutra
FDA: fibra detergente acida

Las concentraciones de lignina al inicio del experimento variaron de 11.18 %
en mucuna hasta 32.5 % en inga. El porcentaje de lignina en las hojas de especies
agroforestales varian entre 5% a 20% del peso seco de hojas verdes y de 10% a 40
% en el mulch. Se ha sugerido que 15% de lignina ya es un nivel critico donde
encima de esto la descomposicion es afectada ya que la lignina proteje |la celulosa
en la pared celular (Mafongoya et al., 1998) Como se puede observar en la Tabla 6

calliandra, gliricidia, inga y canavalia presentaron niveles de lignina superiores al
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nivel critico sugerido por Mafongoya et al. (1998). Enmiendas organicas con altos
contenidos de lignina resultan en baja mineralizacidn neta y absorcion en el primer
periodo de cultivo, sin embargo, puede producir gran efecto residual en el periodo
subsecuente La misma tendencia ocurre con compuestas con altas concentraciones
de taninos que necesitan de un periodo mas largo para empezar a descomponer

pero, después de este retraso, liberan nutrientes rapidamente (Myers et al., 1997).

Los resultados presentados por el Laboratorio de Nutricion Animal de CATIE
expresaron muy poca variacion en los valores de polifenoles totales y ninguna
presencia de polifenoles adheridos a la pared celular (Tabla 6) para las enmiendas
organicas evaluadas. Desafortunadamente, la falta de diferencias en los resultados
de polifenoles presentados nos impiden hacer una mejor evaluacion entre los

tratamientos.

Disminucién de las condiciones de estrés del medio ambiente (sequia o
acidez del suelo) y reduccion del ataque de plagas o enfermedades pueden cambiar
la composicién quimica de las plantas y residuos. Cuando los compuestos organicos
pasan por periodos de sequia asociados a altas temperaturas puede haber
alteraciones en la cantidad y balance de tipos de polifenoles, reduciendo la cantidad
de polifenoles “activos” aptos a combinarse con las proteinas (Mafongoya et al,
1998; Mafongoya, 1995). Las razones de los cambios en la composicién quimica de
los polifenoles citados por Mafongoya et al. (1998), tal vez puedan explicar parte de
los resultados obtenidos en este estudio. El muestreo de las especies vegetales fue
realizado 2 semanas antes deg la siembra del experimento, almacenado durante 8
semanas bajo condiciones ambientales de invermadero para, finalmente, ser
analizados en laboratorio. El lapso de tiempo para realizar los analisis quimicos
pudo influenciar en los altos valores de FDA vy para la disminucidén de los contenidos

de polifenocles en los compuestos vegetales.

Con este ejemplo queda claro que hay la necesidad de homogeneizar los

patrones para caracterizacion de los residuos en cuanto la edad, composicién de
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partes de la planta (hojas completas, tallos tiernos, copa del arbol) Y sus condiciones
de crecimiento (condiciones nutricionales y concentracion de CO, del

ambiente)(Vanlauwe et al , 1997).

Discusién General: El uso eficiente de compuestos organicos en agroforesteria

requiere de un entendimiento de los controles de liberacién de nutrientes de estos
materiales. Clima, textura del suelo, lugar, cantidad, calidad, composicion quimica y
el método de aplicacian del muich pueden afectar |a tasa de descompasicién de los
materiales (Nair, 1993; Szott y Kass, 1983; Meentemeyer, 1978). Nutrientes
provenientes de compuestos organicos generalmente son liberados mas lentamente
cuando comparados con fertilizantes inorganicos. Por un lado esto puede ser una
ventaja ya que el mulch protege el suelo disminuyendo la lixiviacién y el transporte
de nutrientes por la escorrentia. Por otro lado la baja liberacién de nutrientes del
mulch puede resultar en bajas eficiencias por no suplir los nutrientes

adecuadamente al cultivo (Budelman, 1989b),

Es comun encontrar resultados significativos de la aplicacion de compuestos
organicos solamente después de haber sido practicado por algunos afios. Los
parametros utilizados para mejorar la descomposicion fueron aumentar la
concentracion de N en las hojas, reducir la concentracion de polifenoles solubles y
reducir la capacidad de los polifenoles de se unir a las proteinas (Mafongoya et al.,
1998).

Mezclar enmiendas orgénicas de diferentes especies con diferentes calidades
puede ser una forma de regular las tasas de descomposicidon y liberacién de
nutrientes (especialmente N) de las podas. Existen 3 tipos de constituyentes
solubles en el mulch que se pueden mover, resultando en interacciones entre los
compuestos organicos del mantillo: (1) componentes que contienen de inmediato
carbono dispaonible como substrato, (2) componentes que contienen de inmediato N

disponible, y (3) polifenoles solubles en los cuales pueden reaccionar con las
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proteinas dando a los componentes resistencia inmediata al ataque de

microorganismos (Mafongoya et al , 1998).

Experimentos mezclando residuos de Gliricidia sepiurmn (rapida liberacién de
N} con Pelfophorum dasyrrachis (lenta liberacién de N), con diferentes proporciones,
revelaron una tendencia lineal, con el contenido de polifenoles aumentando de
acuerdo con el aumento en la proporcién de Peftophorum. Sin embargo, las mezclas
tuvieron muy baja capacidad de unirse a la proteina (PBC), parecida a los residuos
puros de Gliricidia sepium, aunque mas de 50 % fue derivado de Peltophorum.
Segun Handayanto et al. (1997), la PBC v la tasa (lignina + polifenol):N son los
mejores indicadores de calidad para observar la mineralizacién del N También se
observd disminucion de la concentracion de N y aumento en la concentracian de
lignina con la disminucion de la proporcidon de Gliricidia sepium en la mezcla
(Handayanto et al, 1997). Esto indica que intentar manipular la calidad de los
compuestos organicos con altos contenidos de polifenoles puede mostrar resultados

inesperados.

También se puede variar el suministro de nutrientes al mezclar enmiendas
orgénicas con fertilizantes quimicos, debido a los cambios en el suelo y en los
procesos biologicos que determinan la disponibilidad de nutrientes. La respuesta
inmediata de la planta a la adicién de compuestos organicos y fertilizantes quimicos

puede ser menos de lo que se esperaba (Szott y Kass, 1 993).
2.4.2 - EFECTQOS SOBRE LA FERTILIDAD EN UN HUMIC ANDOSOL

Los resultados de las evaluaciones en el suelo son mostrados en la Tabla 7
Las muestras de suelo fueron retiradas a los 20, 40 y 60 dias después de la siembra
y fueron analizadas para N, P, K, Ca y Mg Con estes datos se calcularon las
relaciones entre los nutrientes Ca/Mg, Ca + Mg/K, Mg/K y CasK. Como referencia
para una mejor comprension de los resultados, en la Tabia 8 pueden ser vistos los

niveles deficiente, normal y en excesc de los nutrientes y sus relaciones en el suelo
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L.a concentracién de los nutrientes en la solucion del suelo puede variar
ampliamente dependiendo de factores como humedad, pH, capacidad de
intercambio cationico, potencial redox, cantidad de materia organica en el suelo,
actividad de microorganismos y aplicacién de fertilizantes. Lixiviacion y transporte
por flujo de masa para la superficie de las raices tienen menor importancia en suelos

minerales (Marschner, 1986).
pH: El pH inicial fue en promedio 503 y la aplicacion de mulch resultd en un

aumento del pH en el tiempo con una tendencia de mayores vaiores a los 40 dias de
incubacion (Figura 12). Resultados semejantes fueron encontrados por Yobterik et
al. (1994), que probando la aplicacion de diferentes especies de mulch para el
cultivo de maiz, observé un aumento en el pH en las primeras 2 semanas llegando a
los mas altos valores entre 30 y 45 dias. Después de los 45 dias, hubo una cierta
estabilizacion del pH hasta los 75 dias, ilustrando una substancial neutralizacion por
las enmiendas organicas (Yobterik et al,, 1994). Los andlisis estadisticos muestran
diferencias significativas en el pH entre los tratamientos, siendo bocashi-300N y
bocashi-150N los que presentaron los mayores valores (mayor que 6) Calliandra,
gliricidia y fertilizante presentaron los mas bajos valores al final de los 60 dias de
descomposicion de la materia organica (Tabla 7). Un pH entre 55 y 6.5 fue
alcanzado en casi todos los tratamientos excepto en el control fertilizante Y
caliiandra. Este rango de pH favorece la disponibilidad de P para las plantas. Con
valores de pH inferiores a 5.5, la retericidén de P puede resultar de la reaccién con Fe
y Al {(Kass, 1996; Marschner, 1986) Valores de pH mayores a 4 disminuyen la
concentracion de A" y en suelos con pH superiores a 5.5 se vuelve poco importante
(Marschner, 1986).
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Nitrogeno: Los resultados de la Tabla 7 muestran que bocashi-300N tuvo mayores
concentraciones de N comparadas con otras enmiendas. También se observa en la
Figura 13 que gallinaza obtuvo el mayor resuitado (0.3%) a los 40 dias del
experimento, sin embargo, su concentracion disminuyo casi a la mitad a los 60 dias.
Bocashi-300N mantuvo las mayores concentraciones de N en el tiempo y las otras
enmiendas no difirieron del control, excepto gliricidia, con mayores valores de N a

los B0 dias de descomposicion.

£l nivel de N no vario entre las enmiendas de arboles a pesar de gliricidia,
inga y calliandra presentaron valores mas altos que canavalia. Sin embargo, los
resultados de los estudios de Tian et al. (1992b), muestran que fueron observados
rapidos aumentos de N en el suelo en los compuestos de Gliricidia sepium y Mucuna
pruriens. En el presente trabajo estas respuestas solo fueron vistas en gliricidia-

300N, mucuna, canavalia y bocashi-300N (Tabla 7).

Edsforo. El contenido de P en el suelo a los 20 y 40 dias fue mas alto con las
enmiendas de gallinaza y bocashi-300N y a los 60 dias fue mas alto para bocashi-
300N siendo iguales estadisticamente a bocashi-150N, ganado y gallinaza. Los
demas tratamientos muestran resultados muy parecidos con el control (Figura 14).
Esto se confirma a traves de la prueba de Tukey mostrando que, a excepcidn de
bocashi-300N, los compuestos no difieren significativamente del contral (p < 0.01),
donde todas fas enmiendas de origen vegetal presentaron niveles deficientes de P
En algunos casos no hay liberacion de P al aplicarse enmiendas vegetales debido a
inmovilizacion del P por la actividad de los microorganismos del suelo y formacion

de complejos fésforo - organicos (Kass, 1996)



Figura 12:Cambios de pH en el suelo para los diferentes tratamientos
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La adicion de compuestos organicos con altos contenidos de C (como inga y
calliandra) pueden dar como resultade inmovilizaciéon y disminucién de N y P
inorganico en la solucion del suelo, causando una mas baja disponibilidad de
nutrientes. Sin embargo, en algunos casos la adicién de enmiendas orgénicas
puede dar como resultado la formacién de complejo material organico con Al vy Fe,

causando una mayor disponibilidad de formas inorgéanicas de P (Szott y Kass, 1993),

Potasio. Calcio v Magnesio' En la Figura 15 se puede ver que los contenidos de K

de los tratamientos en el suelo fueron bien heterogéneos, distribuyéndose a lo largo
del tiempo. A los 40 dias, la heterogeneidad de los resultados no mostré ninguna
diferencia significativa en los contenidos de K con relaciéon al control. En los 60 dias
de estudio, fertilizante (0.57 cmol(+)/l) y gliricidia-300N (0.56 cmol(+)/1) tuvieron los
mejores compuestos seguidos de ganado y canavalia. Los compuestos vegetales de
inga, calliandra y mucuna presentaron contenidos deficientes de K en el suelo a los
60 dias.

Los resultados de los contenidos de Ca en el suelo pueden ser observados en
la Tabla 7 y Figura 16. Los tratamientos con mas altos valores a los 20, 40 y 60 dias
fueron bocashi-300N, gallinaza y bocashi-150N; gallinaza, bocashi-150N y bocashi-
300N; y bocashi-150N, bocashi-300N y gallinaza, respectivamente. Estos resultados
estan de acuerdo con los datos en la literatura donde muestran generalmente que
Ca presenta un contenido diez veces mayor que K (Kass, 1996) No se observaron
diferencias significativas entre las enmiendas de origen vegetal. También se observa
que los niveles de Ca de los compuestos de inga, calliandra, fertilizante y control se
mantuvieron practicamente coﬁstantes en los diferentes tiempos del estudio (Figura
16) y que solamente la aplicacion de los compuestos de bocashi presentaron
contenidos normales de Ca en el suelo. La inmovilizacién de Ca durante la
descomposicion tiene serias implicaciones en el manejo del cultivoe donde las
deficiencias pueden ser generadas, particularmente en suelos acidos pobres en Ca

(Palm y Sanchez, 1990). También se conoce que en suelos con bajos niveles de
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humedad ocurre mayor reduccién en la absorcion de K y P que Ca y Mg, en el cual

hasta pueden aumentar los contenidos de Ca y Mg (Marschner, 1986)

Los mas altos contenidos de Mg en el suelo fueron de fertilizante seguido de
ganado, bocashi-300N y bacashi-150N (Tabla 7 y Figura 17). Fertilizante también
fue el Unico tratamiento a presentar contenidos normales de Mg en el suelo
Gallinaza presentd muy altos niveles de Mg a los 20 dias (0.72 cmol(+)/1) y 40 dias
(1.16 cmol(+)/l) donde obtuvo el segundo y el primer nivel en estos tiempos,

respectivamente.

En cuanto a las relaciones entre los nutrientes, los resultados muestran los
compuestos de bocashi y gallinaza con todas las variables normales mientras el
control, fertilizante, ganado vy las enmiendas vegetales presentaron deficiencias en
todas las relaciones estudiadas (Ca/Mg, Ca + Mg/K, Mg/K y Ca/K).



Figura 15: Contenido de potasio {cmol{+)/l) en el sueio
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2.4 3- CRECIMIENTO Y ABSORCION DE NUTRIENTES POR MAIZ

Peso Seco. Los valores mas altos de peso seco de los compuestos de origen animal
a los 20 dias del ensayo fueron alcanzados con bocashi-300N y 150 con 0.85 glkg
de suelo seguidos de gallinaza y ganado con 080 y 0.30 g/kg de suelo,
respectivamente A los 60 dias gallinaza (5.76 g/kg) y bocashi-300N (5.27 glkg)
fueron los compuestos con los mas altos valores y los valores mas bajos de peso
seco fueron encontrados en los tratamientos control (0.06 g/kg), inga (0.29 g/kg),
mucuna (0.43 g/kg), canavalia (0.45 g/kg), gliricidia-150N (0.45 g/kg) vy gliricidia-
300N (0.61 g/kg). La aplicacién de fertilizante mostrd bajos resultados del peso seco
de la bicmasa de maiz y el anélisis estadistico no detecté diferencias significativas
entre los compuestos de origen vegetal y el control {Tabla 9 y Figura 18). Amara et
al. (1994), aplicando fertilizante y diferentes cantidades de muich de Giliricidia
sepium en cultivo de maiz, observé que generalmente el fertilizante nitrogenado
mostré resultados mas bajos que los tratamientos con gliricidia, particularmente para

tasas superiores a 100 kg N/ha.

Segun la prueba de contrastes, las enmiendas de origen vegetal y fertilizante
no se diferenciaron del control. Ezenwa y Alasiri (1991) tampoco encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos de origen vegetal (Gliricidia sepium,

Leucaena leucocephala, Cassia siamea y Parkia clappertoniana) con el control.

Altura: Los valores de altura presentados en la Tabla 9 y Figura 19 muestran que el
tratamiento con mejor crecimiento al final de estudio fue gallinaza alcanzando la
altura de 86.5 cm, seguido de bocashi-300N (77.75 cm), ganado (66.75 cm) vy
bocashi-150N (63.75 cm). Rippin et al. (1994), obtuvieron una de las mejores
mediciones de altura a los 45 dias después de la siembra del compuesto de estiércol
de ganado. Los resultados de este estudio contradicen Amara et al. (1994), donde
dice que, por lo general, el desarrollo del maiz suplido con mulch fue mejor que el

maiz suplido con equivalentes cantidades de fertilizante mineral,
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Los tratamientos mas bajos a los 60 dias de! estudio fueron el control (13 cmy),
gliricidia-150N (19.5 cm) e inga (2025 cm) (Tabla 9} No se encontré diferencia

significativa al hacer contrastes entre los tratamientos de origen vegetal.

Nitrégeno: Los compuestos con mas altos contenidos de N en la biomasa de maiz
fueron gallinaza y bocashi-300N durante el periodo de estudio (Figura 20). También
se observa que, a excepcion del control, los demds tratamientos aumentaron sus
contenidos de N a lo large del tiempo, donde los mayores niveles ocurrieron a partir
de los 40 dias para los compuestos de gallinaza > bocashi-300N > ganado >
calliandra (Tabla 10 y Figura 20).

La concentracion de N en la biomasa de maiz a los 60 dias fue mas alta
estadisticamente en fertilizante, Calliandra y Gliricidia-300. Ezenwa y Alasiri (1991)
también encontraron mejores resultados con la aplicacién de fertilizantes debido a
su rapida disponibilidad de N, P y K para el cultivo. Los niveles mas bajos fueron
encontrados en bocashi-150N, ganado y bocashi-300N (Tabla 11 ). Tambiéen se
observa que las enmiendas disminuyeron sus concentraciones entre los 20 y 60
dias. En aquellos sistemas donde el N de los compuestos organicos no pueden
llenar el total de requerimientos del cultivo, podria ser esencial aplicar una

suplementacién mineral de N (Amara et al , 1994).

Los unicos tratamientos que terminaron el estudio con sus concentraciones de
N superiores a los niveles criticos, de 2.56 % (Jones et al , 1990), fueron fertilizante
y calliandra (Figura 21). Se entiende por nivel critico de deficiencia el contenido de
un elemento en cierto tejido indicador por debajo del cual se espera una respuesta
significativa a la aplicacién de este elemento, y por encima de!l cual no se espera

una respuesta (Howeler, 1983).
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Fosforo. Los resuitados de los contenidos de P a los 20 dias demuestran claramente
gue los compuestos de bocashi-300N, gallinaza y bocashi-150N fueron los mejores
diferenciandose significativamente de los demas tratamientos, con valores de 1.96,
176 y 1.7 mg/kg de suelo, respectivamente. Al final del estudio los compuestos con
mayor absorcién de P fueron gallinaza y bocashi-300N con niveles de 8.64 y 7.37
mg/kg de suelo, respectivamente (Tabla 10). En los trabajos de Ezenwa y Alasiri
(1991) se observaron los mejores resultados con la aplicacién de fertilizantes (Tabla
10), contradiciendo las respuestas de este estudio, ya que se obtuvo medianos
contenidos de P. Al compararse los resultados del control con las enmiendas
vegetales no se observé diferencia significativa entre los tratamientos,
contradiciendo los resuitados de Soto (1992), que sugirié un aumento de la
eficiencia y disponibilidad de P con la adicidon de enmiendas organicas en &l suelo.
Se observa en la Figura 22 que el control y las enmiendas de origen vegetal bajaron
sus contenidos de P y los compuestos de origen animal aumentaron sus valores a lo
largo del tiempo. La prueba de Tukey mostrd que a los 60 dias sélo gallinaza y

bocashi-300N se diferenciaron significativamente (p<0.01) del control.

Los resultados de la concentracién de P en la biomasa de maiz mostraron que
todos los compuestos organicos bajaron sus niveles de P. durante el experimento
(Figura 23). El control obtuvo a los 20 dias la mas alta concentracién (0.8 %)
seguido de inga (0.42 %) y mucuna (0.36 %) como se puede ver en la Tabla 11, A
los dos meses de muestreo, gallinaza y bocashi-300N presentaron mayores
concentraciones de P pero no se encontrd diferencias significativas con el control
(Tabla 11). A los 20 dias todos los tratamientos presentaron concentraciones
superiores al valor critico (Oh1‘4%) (Jones et al, 1980) y a los 80 dias solamente

gallinaza fue superior (Figura 23).
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Figura 19: Altura promedio {cm} de las palntas de maiz
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Figura 20: Contenido de nitrégeno (malkg de sueio) en las plantas de maiz
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Figura 21: Concentracion de nitrogeno (%) en las plantas de maiz
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Figura 22: Contenido de fosforo (mg/kg de suelo) en las plantas de maiz
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Potasio: Los compuestos de bocashi-300N, gallinaza ¥y ganado tuvieron los mas
altos contenidos de K en |a biomasa de maiz donde alcanzaron a los 60 dias niveles
de 13483, 1181 y 1153 mglkg de suelo, respectivamente (Tabla 10). A pesar de
los altos valores, el compuesto de ganado no difirio significativamente del
fertilizante. Asi como ocurrié con N, se observa en la Figura 24 que los tratamientos
de origen vegetal aumentaron sus contenidos de K a lo largo del tiempo, con mayor
absorcion a partir de los 40 dias. La prueba de Tukey mostré que a los 80 dias sélo
bocashi-300N, gallinaza y ganado se diferenciaron significativamente del control. De
los compuestos vegetales, el mas alto contenido de K en la biomasa de maiz fue

encontrado en gliricidia-300N.

A los 20 dias del estudio, las concentraciones mas altas de K fueron de
gallinaza (7.46 %), bocashi-300N (6.57 %) y ganado (6.45 %). Sin embargo, se
observa en la Tabla 11 que a los 60 dias fertilizante (4.06 %) fue el tratamiento con
mayor concentracion de K, seguido de gliricidia-300N (3.64 %) y ganado (3.35 %).
Estas evaluaciones estdn de acuerdo con Ezenwa y Alasiri (1991) que también
encontraron los mejores resuitados con la aplicacién de fertilizantes. En la Figura 25
se puede ver que los tratamientos control, gliricidia~-150N, gliricidia-300N, inga,
mucuna y canavalia aumentaron sus concentraciones de K en el estudio y que
fertilizante, gallinaza, ganado, bocashi-150 y 300 disminuyeron. También se observa
que sdlo el control mantuvo la concentracién de K inferior al valor critico (Jones et
al., 1990).

Calcio: Los resultados de los contenidos de Ca a los 60 dias demuestran que
gailinaza y bocashi-300N fueron los mejores tratamientos del estudio con valores de
29 38 y 23.7 mg/kg de suelo, réspectivamente, diferenciandose significativamente de
los demas (Tabla 10 y Figura 26) A pesar de que no hubo diferencia significativa
entre los compuestos de origen vegetal segun la prueba de Tukey, calliandra fue la

enmienda con mas alto contenido de Ca (2.07 mg/kg de suelo).
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Observandose la Tabla 11, las més altas concentraciones de Ca en el primer
muestreo del experimento fueron encontradas en gallinaza (0.59 %) y bocashi-150N
(0.51 %). A los B0 dias las mas altas concentraciones se encuentran con gallinaza
(0.51 %) > bocashi-300N (0 45 %) > control (0.44 %). En la Figura 27 se observa
que los tratamientos control, mucuna e inga, aumentaron sus concentraciones de
Ca mientras bocashi-150N y gallinaza disminuyeron. Fertilizante y las enmiendas de
calliandra, canavalia, ganado y bocashi-300N mantuvieron practicamente constantes
sus concentraciones. También se puede ver en la Tabla 11 que a los 60 dias
gallinaza (0.51 %), bocashi-300N (0.45 %) y control (0.44 %) tenian la concentracion
de Ca superior al valor critico (0.4 %) (Jones et al., 1990).

Magnesio: Gallinaza y bocashi-300N fueron los compuestos con mas altos
contenidas de Mg en la biomasa de maiz a lo largo del tiempao alcanzando, a los 60
dias, valores de 21.89 y 12 64 mg/kg de suelo, respectivamente (Tabla 10). También
se observa en la Figura 28 que, a excepcién del control, todos los tratamientos
aumentaron sus contenidos de Mg en el tiempo v, en la Tabla 10, se puede ver que
calliandra fue el compuesto vegetal con mas alto contenido de Mg (1 91 mg/kg de

suelo).

Los valores de concentracion de Mg, presentados en la Tabla 11 y Figura 29,
demuestran que a los 20 dias control fue significativamente (p<0.01) superior a los
demas. Al fin del estudio la mas alta concentracién de Mg fue encontrada en
fertilizante (0.47 %) seguido de gallinaza (0.38 %), siendo también los Unicos
tratamientos con valores superiores a los valores criticos (entre 0.15 y 025 %)
(Jones et al.,, 1990). Los valores mas bajos fueron encontrados en ganado, gliricidia-
300N y gliricidia-150N. Observandose los cambios en las concentraciones a lo largo
del tiempo, control disminuyd en casi la mitad sus valores a los 60 dias, fertilizante,
gallinaza y las enmiendas de bocashi aumentaron sus niveles: y los demas
compuestos mantuvieron practicamente estables las concentraciones de Mg (Figura
29).
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Figura 24: Contenido de potasio (mg/kg de suelo) en las plantas de maiz
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Figura 25: Concentracién de potasio {%} en las plantas de maiz
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Figura 27: Concentracién de calcio (%) en las piantas de maiz
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Figura 28: Contenido de magnesio (mgfkg de suelo) en las plantas de maiz
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Figura 29: Concentracién de magnesio en las plantas de maiz
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2.4.4- CAMBIOS EN LA DISTRIBUCION DE NUTRIENTES ENTRE MANTILLO,
SUELO Y CULTIVO

Los resultados de los cambios de nutrientes entre el suelo, mulch vy el cultivo
de maiz asi como los coeficientes de correlacion de Pearson son presentados en las
Tablas 12 y 13 Solo fue posible realizar andlisis en el mulch de los tratamientos de
Calliandra calothyrsus, Mucuna pruriens, Canavalia ensiformis, Gliricidia sepium,
Inga edulis y estiércol de ganado. No se evaluaron los tratamientos de bocashi y
gallinaza debido a imposibilidad de separar el residuo del suelo, ya que estos
compuestos contienen una cierta proporcion de suelo en sus materiales Los
compuestos organicos fueron evaluados en el tiempo (a los 20, 40 y 60 dias) cuanto

a los cambios en el contenido (mgikg de suelo) de N, P, K, Ca y Mg en el suelo,

residuos y en la biomasa del cultivo.

Tabla 13: Coeficiente de correlacién de Pearson/Prob>(R) entre los nutrientes

de la biomasa y suelo

Suelo Biomasa

N P K Ca Mg
N -0.37568 -0.2897 02288 03241 -02158
0.0001 00005 0.00687 0.0001 00108
P -0.2528 -01056 0.233 04878 00904
0.0033 0216 00058 0.0001 02899
K 0.0383 -02311 06365 -0.2687 -00258
0.662 00062 00001 00014 0.7646
Ca [-05075 -0.2009 02202 06029 -0103
00001 0018 00092 0.0001 02278
Mg -0165 -01482 04612 00019 0.2398
0.067 00815 0.0001 0.9821 0.0045

Los contenidos de N y P fueron mucho mas altos en el suelo que en el cultivo
habiendo poca variacion en el tiempo. Donde se aplicé gallinaza, el cultivo de maiz
demostrd una mayor absorcion de N a los 60 dias (Figura 30). También se cbserva

que el N liberado de del mulch fue casi totalmente almacenado en el suelo mientras
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el P mantuvo mayores proporciones en el propio residuo, no se observando cambios

consistentes en la biomasa del cultivo (Figura 31 ).

El N en el suelo se correlacions (Prob > 0.05) positivamente con K y Ca del
cultivo; y negativamente con N, P y Mg de la biomasa. Con relacién al N en la
biomasa de maiz, la prueba de Pearson mostrd correlaciones negativas con N, P y
Ca. EI P en el suelo correlaciond positivamente con K y Ca y negativamente con el N
en la biomasa; en el cultivo, fdsforo correlaciond negativamente con N, Ky Caenel
suelo (Tabla 13).

Potasio y magnesio demostraron alta movilidad en la cual se puede ver una
diferente tendencia con relacién a N y P, donde grandes contenidos de K fueron
almacenados en cultivo y/o en el mulch y bajos contenidos en el suelo (Figuras 32 y
33). Los compuestos animales de bocashi y gallinaza tuvieron contenidos de K en el
cultivo variando de 80 a 95 % del total y durante el periodo de evaluacion del
experimento. Los contenidos de Mg presentaron menor variacion en el cultivo, con
valores oscilando de 50 hasta casi 90 % del total a los 60 dias del estudio. Se puede
notar que la pérdida de K y Mg del mulch de los tratamientos fue almacenada en
mayor proporcion en la biomasa del cultivo que en el suelo demostrando rapida
absorcion de este nutriente por las plantas del maiz. Esta tendencia fue menos

pronunciada en los resultados de Mg para las enmiendas de origen vegetal

Los cantenidos de Ca en los compuestos vegetales no variaron mucho con el
tiempo, manteniendo proporciones practicamente constantes tanto en el mulch como
en el suelo y cultivo (Fiéura 34). Solamente los compuestos animales,
principalmente gallinaza, absorbieron mayor cantidad de Ca en la biomasa de maiz.
Al contrario de como ocurrié con K, hubo una mayor proporcion de Ca almacenada
en el mulch, para los compuestos vegetales, y en el suelo, para los tratamientos
control, fertilizante, gallinaza y bocashi. Estos resultados confirman los datos de la
literatura lo cual citan la baja movilidad del calcio en el tejido vegetal y en el suelo
(Kass, 1996; Marschner, 1986),
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Para la mayoria de los nutrientes, especialmente N, Ca y Mg, la cantidad de
nutrientes almacenados en la biomasa es insignificante comparada con las reservas
“disponibles” en el sueio, Afortunadamente, en la mayoria de los suelos minerales,
las formas disponibles de P forman solamente una pequefa parte del total de la
reserva del suelo (Ahimana y Maghembe, 1987).

Los resultados de la correlacion de Pearson demuestran las relaciones
antagonicas entre K, Ca y Mg. Potasio en el suelo correlaciond positivamente (+)
con el Ken la biomasa y negativamente (-) con P y Ca; en el cultivo K correlaciond +
con todos los elementos estudiados. Calcio en el suelo tuvo correlaciones positivas
con Ky Cay negativas con N y P; en |a biomasa de maiz los resultados mostraron
correlaciones positivas de Ca con K y negativas con N, P, Ky Ca en el suelo. Para
magnesia en el suelo solo fue posible encontrar correlaciones positivas con K y Mg
de la biomasa, y Mg en el cultivo correlaciond positivamente con Mg vy
negativamente con el N del suelo
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Figura 33: Cambios en el contenido de Magnesio {(mg/kg) entre el suelo, muleh y cultive
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2.5- CONCLUSIONES

Las enmiendas vegetales presentaron diferencias en cuanto a la composicion
quimica, donde Gliricidia sepium fue el tratamiento con mayor descomposicion en el
mulch y mas répidas liberaciones de N, P, K, Cay Mg. Por otro lado, Inga edulis fue
el compuesto con la tasa mas baja de descomposicién y mayor retencion de N y P
en el mulch; y Canavalia ensiformis mostré menor liberacién de K, Ca y Mg Estiércol
de ganado también fue evaluado mostrando mayor liberacion que las enmiendas

vegetales para los nutrientes P, K y Mg

Fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina,
polifencles totales y adheridos a la pared celular fueron las variables evaluadas en
los compuestos secundarios donde inga mostré las concentraciones mas altas
Mucuna pruriens presento los valores mas bajos de FDN, FDA y lignina; y Calffiandra

calothyrsus tuvo los valores mas bajos de polifenoles.

La aplicacién de compuestos organicos en el suelo presentd diferencias
significativas entre las enmiendas de origen vegetal y animal. Dentre los compuestos
vegetales, la aplicacion de residuos de Gliricidia sepium al suelo fue el tratamiento
que mas aumentd los valores de pH vy los contenidos de N, P, Ky Mg Canavalia
ensiformis ademas de tener los contenidos més altos de Ca en el mulch, también
mostrd los mejores resultados en los contenidos en el suelo, La aplicacion de
enmiendas vegetales al suelo mantuvo niveles deficientes de P, Ca y Mg asi como
para las relaciones Ca/Mg, Ca+Mg/K, Mg/K'y Ca/K Niveles normales pudieron ser

observados en pH, N y con las ~enmiendas de gliricidia y canavalia para K

A excepcion de Ky Mg, los mejores resultados de las variables estudiadas en
los compuestos de origen animal fueron presentados por bocashi: estiércol de
ganado fue superior en K y Mg. Al comparar los resultados no queda duda sobre la
superioridad en la liberacién de nutrientes, a corto plazo, de los tratamientos de

origen animal cuando comparados con los vegetales. E| uso de bocashi-300N en el
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suelo presentd niveles deficientes de Mg vy altos en pHy Py en la relacion Ca/Mg.
Gallinaza suplié adecuadamente los contenidos de N y tuvo niveles normales en las
relaciones Ca/Mg, Ca+Mg/K, Mg/K vy Ca/K, siendo excesivo en P y deficiente en K,
Cay Mg.

El uso de fertilizante quimico sdélo demostré buenos resultados para los
contenidos de N, Ky Mg en el suelo

Por lo general, las plantas de maiz que alcanzaron mejor crecimiento fueron
aquellas que recibieron aplicacion de enmiendas de origen animal, principalmente
gallinaza y bocashi-300N. La aplicacion de bocashi-300 presentd resultados
significativos cuanto a peso seco, altura y nutrientes cuando fue comparado con
bocashi-150 a los 60 dias de estudio.

En cuanto a las enmiendas vegetales, generalmente, los mejores resultados
fueron presentados por Gliricidia sepium Aumentos en la biomasa del maiz y enla
absorcion de nutrientes con la aplicacion de enmiendas organicas, con una gran
variabilidad en la composicién quimica, indica la importancia que los compuestos
organicos pueden tener para reforzar y sostener la produccion del cultiva (Tian et
al, 1993)

La absorcion de nutrientes de las enmiendas por las plantas de maiz
presentaron diferencias significativas entre los compuestos vegetales y animales
para todas las variables evaluadas (peso seco, altura, N, P, K, Ca y Mg} a los 20, 40
y 60 dias de evaluacidén Entre los residuos vegetales y animales, por lo general, el
cultivo absorbio mas nutrientes con la aplicacion del muich de calliandra y estiércol

de galling, respectivamente.

La aplicacion de compuestos orgénicos puede suplic las necesidades del
cuitive de maiz, dependiendo del tipo o especie utilizada. Calliandra atendié las

exigencias nutricionales para N, gliricidia para K y canavalia para Ky Mg. Los
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compuestos animales que mantuvieron los niveles normales en |a biomasa del maiz

fueron bocashi-300N supliendo K y Ca, ganado para K y gallinaza para Ca y Mg.

Cada compuesto orgénico tiene una determinada importancia en el desarrolio del

cultivo para uno o méas nutrientes presentes en el proceso de absorcidén de |a

biomasa.

2.6- RECOMENDACIONES

a} Futuros trabajos podrian ser acompafiados de estudios bioldgicos como, por

elemplo, actividad de microorganismos o macrofauna en el suelo asociados a los
efectos en la descomposicién de los residuos, a fin de complementar las

informaciones fisico - quimicas de este tipo de experimento.

Evaluar el efecto de la aplicacion de compuestos organicos por mas de un ciclo
del cultivo, para estudiar los efectos residuales de las enmiendas organicas a
largo plazo.

Estudiar mezclas de enmiendas vegetales de répida y lenta descompasicion para
optimizar el uso de los compuestos de baja calidad como también sincronizar la
liberacién de nutrientes de los residuos de acuerdo con las necesidades de

absorcion del cultivo

Utilizar una adecuada metodologia para analisis de compuestos secundarios
cuando se utiliza muestras mulch afectadas por condiciones climaticas

(temperatura, precipitacidn, lixiviacion y volatilizacion)

Al aplicarse compuestos orgénicos, se recomienda verificar la necesidad de

complementar las exigencias nutricionales del cultivo a través de una fertilizacion

quimica, de acuerdo con las caracteristicas quimicas del residuo, suelo y los
_,-/

requerimientos del cultivo,
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CAPITULO 3

ARTICULO 2. COMPUESTOS ORGANICOS DE ORIGEN VEGETAL Y ANIMAL
APLICADOS EN MAIZ EN CONDICIONES DE CAMPO

3.1 INTRODUCCION

La aplicacién de compuestos organicos en cultivos tropicales volvid a tener
importancia como una técnica de bajos costos para pequefios productores en los
tropicos. Esto se debe porque enmiendas organicas ofrecen una serie de beneficios
a los cultivos tropicales como control de erosion y malezas, conservacion de la
humedad del suelo, mantenimiento de la temperatura del sueio, adicién de nutrientes
y costos reducidos. El efecto de estos beneficios, cuando utilizados de forma
combinada sobre los cultivos, ofrece mejores condiciones ecolégicas para su
crecimiento (Budelman, 1989) EI uso de residuos orgénicos puede reducir la
necesidad del uso de fertilizantes industriales, tornando los sistemas de produccion
viables econdmicamente y sostenibles ecoldégicamente, ofreciendo una alternativa

para la agriculiura migratoria (Budelman, 1989).

La dinamica de la descomposicion de los residuos de las plantas, dependen
de la composicién quimica de los tejidos. En este sentido, la relacién C:N tiene gran
importancia en la determinacion de la tasa de mineralizaron (Nyamai, 1992). La
presencia de los compuestos secundarios como taninos y polifenocles, y estructurales
como lignina, hemicelulosa y celulosa, también afectan la liberacion del N (Palm y
Sanchez, 1990 Y 1991; Tian et al , 1992).

Sin embargo, todavia no hay informaciones precisas relacionadas al
contenido de nutrientes disponibles para los cultivos de diferentes enmiendas
organicas cuando aplicadas en sistemas de produccién. Para planificar mejor el uso

de los fertilizantes en las plantaciones se debe conocer la composicién quimica, la
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cantidad de los elementos nutricionales, la tasa de descomposicidn de las

enmiendas organicas y comparar los resultados con las necesidades de los cultivos.
3.2 REVISION DE LITERATURA
3.2.1- Importancia de la materia organica y del ciciaje de nutrientes.

La materia orgénica del suelo se define como la fraccion del suelo que
incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion,
tejidos y células de organismos que viven en el suelo y substancias producidas por
los habitantes del suelo. Esta fraccién se determina en general en suelos que pasan
por un tamiz con malla de 2.0 mm* (Soil Science Society of America citado por
Fassbender y Bornemisza, 1987; Waring y Schlesinger, 1985).

El ciclo de la materia organica puede ocurrir a través de la produccién de
residuos vegetales que se incorporan al suelo cayendo primero sobre la capa de
mantillo donde van siendo descompuestos e incorporados al suelo, en funcion de los

procesos de mineralizacién y humificacién (Fassbender, 1993).

Los procesos de transferencia de eilementos nutritivos en las plantas se llevan
a cabo por medics de transporte como el agua (fluvia, lavado foliar, escurrimiento de
tallos y escurrimiento superficial) v la materia organica (produccién de restos
vegetales, descomposicion y liberacion de elementos nutritivos). Con el agua se
produce un flujo de elementos v nutrientes disueltos en el ecosistema, como los

nitratos y amonios, sulfatos, fosfatos, potasio, calcio y magnesio (Fassbender, 1993).

La disponibilidad de nutrimentos en la fraccion organica es muy variable y su
disponibilidad no es inmediata, ya que requiere de una mineralizacion previa. La
liberacion lenta y progresiva es una garantia de que los elementos mobiles en el
suelo como el nitrégeno, permanecen retenidos Y no se pierden facilmente por
lavado (Kass, 1996).
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El mantenimiento de la materia organica es esencial en la agricultura sin
insumos externos. También es importante en suelos con baja capacidad de
intercambio cationico (CIC), en los cuales la mayoria de las cargas negativas estan
en los radicales organicos, y en suelos arcillosos susceptibles a la compactacion
(Sanchez, 1981). Las sustancias humicas representan fuentes de lenta
solubilizacion de nitrégeno, fosfora y azufre para la nutricién de plantas. También
aportan, at mineralizar, potasio, magnesio y cantidades muy pequefias de
micronutrimentos (Kass, 1996). En suelos sin problemas en la propiedades fisicas,
las practicas de fertilizacién pueden disminuir la importancia de conservar la materia
organica, donde las practicas adecuadas de fertilizacién quimica aumentan su
contenido debido al aumento en la descomposicion de las raices y residuos de las
cosechas (Sanchez, 1981). La disponibilidad de nutrientes en el suelo puede afectar

seriamente el crecimiento del cultivo.

Los nutrimentos minerales tienen funciones especificas y esenciales en el
metabolismo de la planta, funcionando como un constituyente de la estructura
organica, como activador de reacciones enziméticas o como cargador y

osmoregulador (Marschner, 1986).

Las principales funciones de los elementos minerales, coma N y P, es servir
como constituyentes de la proteina y acidos nucleicos; Mg y micronutrientes (a
excepcion de Cl) pueden funcionar como constituyentes de estructuras organicas,
predominantemente enzimas moleculares; K no forma parte de estructuras organicas
ya que tiene la funcion de osmoregulacion, manteniendo el equilibrio eletroquimico
en las células y en sus Cémpanimentos como también en la regulacion de

actividades enzimaticas (Marschner, 1986).
3.2.2- Descomposicion de la materia orgéanica.

El termino descomposicidn es usado para describir procesos donde la materia

organica es descompuesta en particulas menores y formas solubles de nutrimentos
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que pueden ser absorbidos por las plantas (Coleman y Crossley, 1996, Waring y
Schiesinger, 1985).

Segun Mafongoya et al. (1998) y Fassbender y Bornemisza (1987) la
composicidn bioquimica de los restos vegetales varia dentro de grandes limites y
depende de la edad y funciones del drgano vegetal anailizado Los tejidos verdes
son mas ricos en carbohidratos y proteinas y los tejidos lefiosos presentan mayores
contenidos de compuestos fendlicos (lignina) vy celulosa, Especies de muich
generalmente tienen mas bajo N y mas altos contenidos de lignina que biomasas
verdes. El contenido de polifencles son menos previsibles y pueden aumentar o

disminuir con la edad, dependiendo de la especie (Mafongoya et ai, 1998).

La combinacion y proporcion de los compuestos determina la calidad y la tasa
de descomposicion de los residuos de las plantas. Enmiendas orgénicas de alta
calidad presentan alto contenido de N, bajo contenido de lignina y polifencles,
descomponen rapidamente y liberan nutrimentos a corto plazo para las plantas. En
contraste, enmiendas de baja calidad presentan bajos niveles de N, altos niveles de
lignina y polifenoles y presentan lenta liberacion de nutrientes, protegiéndolos de su

lixiviacion o reciclaje hasta que sean mineralizados (Nyamai, 1992; Young, 1990).

Ya especies con altos contenidos de N y amplio contenido de polifenoles
pueden ser divididos en dos categorias: (a) especies con poca capacidad de ligarse
a proteinas (p.ej. Leucaena leucocephala) con hojas de rapida descomposicion que
liberan gran cantidad de N a pesar de la presencia de polifencles, y (b) especies
como Calliandra calothyrsus cc;n gran capacidad para ligarse a proteinas y con baja

descomposicion de las hojas que liberan muy poco N (Mafongoya et al., 1998)

En estudios de Tian et al. (1992) y Palm y Sanchez (1990 y 1891), fueron
observadas correlaciones negativas entre la tasa de descomposicion y las variables
C:N, % de lignina y contenido de polifenoles en los residuos Residuos con bajo

contenido de polifenoles (Erythrina sp.) descomponen mas répidamente que
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aquellos con alto contenido (Inga edulis y Cajanus cajan). Los polifenoles pueden
retardar la descomposicion y liberacion del N al agregarse a los componentes que
contienen nitrégeno en los residuos, formando complejos resistentes junto a la pared
celular En los patrones de liberacion de fésforo también presenta importancia la
calidad del residuo en los cuales la dindmica del nitrégenc puede influenciar la
dinamica del fosforo en los primeros estadios de descomposicion (Palm y Sanchez,
1990).

Gutteridge (1990), aptlicando el equivalente de 2.5 y 5.0 toneladas de materia
seca/ha en el cultivo de maiz, encontré mayor disponibilidad de N en los
tratamientos con fertilizacion guimica que en aquellos con enmiendas organicas. De
las especies utilizadas, Gliricidia sepium obtuvo la mas alta concentracion de N en
las hoias (4.35%), produciendo un efecto positivo sobre los rendimientos del cultivo.
Mwiinga et al. (1994), observaron que el mulch de Gliricidia sepium presenté la
mayor tasa de descomposicién comparada con las otras especies (Leucaena
feucocephala, Sesbania seshan, Cassia siamea, Pericopsis angolensis y Flemingia
congesta). Por eso Gliricidia es considerada como la especie con mayor potencial
para ser utilizada como enmienda organica por presentar rapidas tasas de

descomposicion y altas concentraciones de N, P y K en la biomasa.

3.2.3 - Efectos de la aplicacion de enmiendas organicas

Los efectos de la aplicacion de enmiendas son presentados a seguir para
mostrar la impertancia en el proceso de descomposicion de los tratamientos en
estudio, sin embargo, debido a las condiciones limitantes del trabajo, no todos los
tdpicos presentados serén considerados, principalmente la fauna del suelo y perdida
de suelo.

Fauna del Suelo La fauna del suelo estd presente en las transformaciones mas

importantes en los procesos de mineralizacion y humificacién. Después de la
destruccion mecénica y fisica de los restos vegetales y animales se produce e

ataque de microorganismos e insectos (bacterias, hongos, microfauna protozoarios,
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nemétodos, lombrices, hormigas, termitas y colémbolas), los que por medio de sus
jugos digestivos y enzimas, destruyen los compuestos organicos y dan lugar a la
liberacion de minerales (Fassbender y Bornemisza, 1987). Las lombrices tienen una
importante funcién en el mantenimiento de la productividad del suelo a traves de sus
efectas en la descomposicién y disponibilidad de nutrientes para las plantas. Cuanto
mayor la proporcion de lignina en el mulch, menor serd la poblacion de lombrices,
hormigas y milipedos. En contraste, la poblacién de termitas no fue afectada por los
contenidos de N, polifenoles y lignina en los residuos (Tian et al, 1993). La
dominancia de la fauna del suelo en los procesos de descomposicién puede explicar
porque el N y P fueran répidamente perdidos de los compuestos organicos después
de la fase de lixiviacion, mismo con una relacion C/N de 20 y C/P de 200. Debicdo
que la cascara de los arboles tienen generalmente mas nutrientes mineraies que ia
madera, el consumo selectivo de la cascara, posiblemente a través de los termitas,
pudo haber contribuido significativamente al aumento de Ny P en los residuos de
las ramas (Schroth et al |, 1992).

Temperatura v Humedad Budelman (1989) encontré diferencias en la variacion de

la humedad y temperatura en el suelo para cada tipo de mulch, como también en el
control de malezas. Rosecrance et al. (1992), evaluando cultivos en callgjones,
encontraran en los suelos de los callejones mayor retencion de agua (0.3 a 1.0 bar)

y menor densidad aparente (0.89) que en el control.

Pérdida de suelor Omoro y Nair (1993) encontraran mayor pérdida de suelo (1536

t/ha) en el tratamiento control (sin cobertura de suelo) mientras la menor pérdida de
suelo se observd con la aplicacién de Cassia siamea. Las diferencias encontradas
entre los diferentes materiales utilizados se atribuyeron a las caracteristicas
inherentes del mulch, como la forma y tamafo de las hojas y la resistencia del
material a la descomposicién. Hojas pequefas son més efectivas en el control de
erosién mientras hojas mayores tienen la tendencia de reducir fa infiltracion y

aumentar la escorrentia y la concentracion de sedimentos
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Nitrificacion_y_pH el pH del suelo y la liberacién de NH,-N parecen estar

relacionados, ya que el pH aumenta en las primeras dos semanas, aicanza su
maximo entre 4 y 6 semanas y se estabiliza alrededor de la semana 10, Estos
padrones probablemente reflejan los cambios de bases de cationes sobre el
complejo cambiable del suelo en la solucidon del suelo realizada por el NH,4"
Después de la semana 6 hubo reducion de la amonificacion y aumento de la
nitrificacion, coincidiendo con la estabilizacion del pH. También se observd que una
alta nitrificacién contribuyd para bajos niveles de NH4-N en el suelo. (Yobterik et al,,
1994),

La descomposicion es por si el catabolismo de componentes orgénicos de los
residuos, siendo el resultado de las actividades de microorganismos. Algunos
animales del suelo tienen celulases en el cual los permiten digerir los compuestos
orgénicos. La tasa de descomposicion del muich es el resultado de un conjunto de
varias actividades de la biota del suelo, como por ejemplo, respiracion, estructura y
dinamica de nutrientes en el suelo. La respiracion del suelo estima la actividad
biologica; la estructura del suelo es el resultado de acciones combinadas de la biota
y el clima sobre substratos minerales; y la dinamica de nutrientes es la variable mas

estudiada para predecir el crecimiento de los cultivos (Coleman y Crossley, 1996).
3.3 MATERIALES Y METODOS
3.3 1 - Descripcion del experimento

El experimento fue realizado en el campo experimental San Juan Sur del
Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE Costa Rica. Esta
ubicado a 9° 53’ Latitud Norte y 83° 34' Longitud Qeste a una altitud de 900
m.sn.m., en una zona de vida clasificada como Bosgue Humedo Premontano
(Holdridge, 1987). El clima se caracteriza por lluvias distribuidas a lo largo de todo el

afio, can un periodo de minima precipitacidn entre los meses de Marzo a Abril. La
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temperatura y precipitacion promedio anual son de 22 °C y 2600 mm,

respectivamente.

El suelo estudiado esta clasificado como un Acrudoxic Melanudand (Humic
Andosol), muy profundo, bien drenado, arcilloso de color marron oscuro con grueso
horizonte A, derivado o influido por cenizas volcénicas. Este suelo ocupa 25 % de
las laderas del Volcan lrazu. El material parental del subsuelo > 75 cm es
probablemente derivado de una camada inferior de una roca andesitica. Alta
actividad bioldgica puede ser observada a través del suelo. La estructura es
moderada a fuerte fina blocosa sub-angular. La reaccion es fuertemente acida se
tornando mas acida con la profundidad y los més altos valores de pH en KCl que en
H,O a profundidades inferiores a 75 cm pueden indicar carga positiva neta (KASS et
al, 1995). En la Tabla 1 pueden ser observadas las caracteristicas del suelo

estudiado.

Tabla 1: Caracteristicas quimicas de un Humic Andosol al inicio del experimento
pH Ac.Ext. N P K Ca Mg
agua cmol{+}1 % mg/l cmol{+}/l cmoi{+}/l cmol(+)/]

4.43 0.08 0.41 4.07 0.1 0.97 0.3
Obs: Los datos de la tabla son valeres promedios de tres repeticiones

El maiz sembrado fue la variedad “Los Diamantes” para zonas tropicaies
bajas. Segun su ciclo vegetativo, la floracidn ocurre entre 55-60 dias, llegando a la
madurez fisiologica aproximadamente a los 100 dias. Fueron estudiados 18
tratamientos consistiendo de 2 tiempos de corte y 9 enmiendas organicas que estan

descritas a continuacion:

a) Testigo sin fertilizacién y sin mulch: este es el tratamiento control donde no fue
aplicado ningin fertilizante o compuesto organico.

b) Testigo con fertilizacion y sin muich: se aplicaron 166.5 g/m’® de fertilizante con
férmula 18-5-15-6-0.67-7.3, respectivamente para N, P, K, Mg, By S, equivalente
a 300 kg de N/ha.
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¢) Mulch de Gliricidia: se aplicé 1.0 kg/m® de hojarasca (hojas y tallo tierno) de
Gliricidia sepium en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

d) Mulch de Inga: se aplicd 108 kg/m® de hojarasca (hojas vy tallo tierno) de /nga
edulis en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha

e) Mulch de Calliandra: se aplicd 1.03 kg/m® de hojarasca (hojas y tallo tierno) de
Calliandra calothyrsus en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

f) Mulch de Canavalia: se aplico 112 kg/'m2 de hojarasca (hojas vy tallo tierno) de
Canavalia ensiformis en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

g) Gallinaza: se aplicd 1.78 kg/m® de estiércol de gallina en la superficie del suelo,
representando una proparcion de 300 kg de N/ha

h) Estiércol de ganado: se aplicd 1.34 kg/m’ de estiércol de ganado en la superficie
del suelo, representando una proporcion de 300 kg de N/ha

i) Bocashi: este abono consta de una mezcla de componentes en las siguientes
proporciones: 60 kg de tierra negra, 15 kg de cascarilla cruda de arroz, 20 kg de
carbén, 30 kg sacos de gallinaza, 8 kg de cal, 1 litro de melaza y 5 kg de polidura
de arroz. Se aplico 535 kg/m® de Bocashi en la superficie del suelo, equivalente
a 300 kg de N/ha.

El muestreo de la biomasa de maiz se realizd a los 30 y 60 dias después de la
siembra y los residuos fueron analizados al inicio del estudio. Los analisis quimicos
de las variables de estudio fueron realizados en el Laboratorio de Analisis de
Suelos, Tejido Vegetal y Aguas de CATIE utilizando la siguiente metodologia:

m Nitrogeno (N) N total a través del método Semi-micro Kjeldahl que comprende |a
extraccion del N en la muestra con acido sulfarico concentrado y zinc metaiico.
Posteriormente se agrega hidréxido de sodio al extracto (1:1) y se destila por to
minimo 10 minutos. El destilado es colectado en un recibidor conteniendo acido
borico (2%) mas indicader, y a continuacién es titulado con acido sulfarico (0.02
N).

m Fosforo (P) método colorimetro desarrollando azul de molibdeno. Se lee en el
Espectrofotometro UV/Viambdal a una longitud de onda de 660 nm.

B Potasio (K): a través de Absorcion Atémica PERKIN ELMER 2380
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¢) Muich de Gliricidia: se aplicé 1.0 kg/m® de hojarasca (hojas y tallo tierno) de
Gliricidia sepium en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

d) Mulch de Inga: se aplicd 1.08 kg/m® de hojarasca (hojas v tailo tierno) de fnga
edulis en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha

e) Mulch de Calliandra: se aplicd 1.03 kg/m* de hojarasca (hojas y tallo tierno) de
Calliandra calothyrsus en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

f} Mulch de Canavalia: se aplico 1.12 kglm2 de hojarasca (hojas vy tallo tierno) de
Canavalia ensiformis en la superficie del suelo, equivalente a 300 kg de N/ha.

g) Gallinaza: se aplicd 178 kg/m? de estiércol de gallina en la superficie del suelo,
representando una proporcion de 300 kg de N/ha.

h) Estiércol de ganado: se aplicd 1.34 kg/m® de estiércol de ganado en la superficie
del suelo, representando una proporcion de 300 kg de N/ha.

i) Bocashi: este aborio consta de una mezcla de componentes en las siguientes
proporciones: 60 kg de tierra negra, 15 kg de cascarilla cruda de arroz, 20 kg de
carbén, 30 kg sacos de gallinaza, 8 kg de cal, 1 litro de melaza y 5 kg de polidura
de arroz. Se aplicd 535 kg/m® de Bocashi en la superficie del suelo, equivalente
a 300 kg de N/ha.

El muestreo de ia biomasa de maiz se realizo a los 30 y 60 dias despues de la
siembra y los residuos fueron analizados al inicio del estudio. Los analisis quimicos
de las variables de estudio fueron realizados en el Laboratorio de Andlisis de
Suelos, Tejido Vegetal y Aguas de CATIE utilizando la siguiente metodologia:

@ Nitrogeno (N): N total a través del método Semi-micro Kjeldahl que comprende la
extraccion del N en la muestra con acido sulfurico concentrado y zinc metalico.
Posteriormente se agrega hidroxido de sodio al extracto (1:1) y se destila por lo
minimo 10 minutos. El destilado es colectado en un recibidor conteniendo acido
borico (2%) mas indicador, y a continuacién es titulado con acido sulfurico (0.02
N).

m Fosforo (P) método colorimetro desarrollando azul de molibdeno. Se lee en el
Espectrofotometro UV/Vlambda1 a una longitud de onda de 660 nm.

® Potasio (K): a través de Absorcion Atdmica PERKIN ELMER 2380.
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B Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn): extraccion
con KCi 1N y lectura por Absorcion Atdmica PERKIN ELMER 2380 de una

alicuota diluida del extracto,

Los analisis quimicos de suelos de las variables del estudio fueron realizados
en el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Tejido Vegetal y Aguas de CATIE utilizando
la siguiente metodologia (Sparks et al., 1996):

m Nitrégeno (N): determinacidn de N total a través del método Semi-micro Kjeldahi.

B Fdsforo (P) v potasio (K): determinacion de P y K a través del método de Olsen

B Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn) extraccion
con KCI 1N y lectura por Absorcidn Atémica PERKIN ELMER 2380 de una

alicuota diluida del extracto.

Los resultados de los analisis fueron expresados en concentracion (%) y
contenidos de los elementos (kg/ha o g/m?®). También fueron estudiadas las
relaciones Ca/Mg, Mg/K, Ca/K y Ca+Mg/K para compiementar los resultados de los
analisis de nutrientes. Se puede observar en la Tabila 2 la composicidon quimica de
los tratamientos aplicados al inicio del experimenio. Como solamente fueron
medidas las caracteristicas del suelo en los primeros 20 cm de profundidad, no
fueron cuantificadas las pérdidas de N por nitrificacion y N, P, K Ca y Mg por

lixiviacion.

Tabla 2: Cantidades de minerales aplicados con los tratamientos al inicio del

experimento.
Tratamientos| N P K Ca Mg
Kg/ha
Gallinaza 300 461 212 1232 118
Bocashi 300 209 289 1125 113
Ganado 300 104 303 238 120

Canavalia 300 18 124 243 39
Calliandra 300 21 111 117 27
Inga 300 21 99 71 25
Gliricidia 300 23 201 156 32
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Los analisis quimicos de polifenoles y lignina sblo fueron realizados en las
enmiendas organicas de origen vegetal al principio y a los 30 y 80 dias del estudio.
El muich fue analizado en el Laboratoric de Nutricion Animal de CATIE con la
siguiente metodologia para las diferentes variables:
® Fibra Detergente Acida (FDA), Fibra Detergente Neutra (FDN) y lignina:
determinacion a través del método de Van Soest (CATIE, 1891).

B Polifenoles: determinacion de polifenocles totales y adheridos a la pared celular a
través del método gravimétrico de fenoles solubles de Folin-Denis (Reed et al,
1984),

3.3.2 - Disefio Experimentai

Se utilizé un Disefio Experimental Factorial en Blogues Completos al Azar con
nueve tratamientos, dos tiempos de analisis (30 y 60 dias después de |a siembra) y
tres repeticiones. La unidad experimental estaba representada por parcelas de 3.5
m x 35 m (12.25 m?) con un area util de 9.00 m* El maiz fue sembrado a 0.5 m x
05m con 3 plantas por cueva, representando 108 plantas/ parcela atil. Las
enmiendas organicas de origen vegetal fueron cosechadas de 10 arboles

seleccionados al azar.

Para verificar la diferencia significativa en la composicion quimica de la
biomasa de maiz se compararon los diferentes tratamientos con un analisis de
varianza (ANOVA) multivariable a través de la prueba de Tukey utilizandose el
programa SAS. Para complementar, los resultados fueron analizados a traves de
contrastes entre los tratamientos. También fueron realizadas correlaciones entre los

resultados de las variables de la biomasa y suelo (SAS, 1989}
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Para comparar los tratamientos fue empleado el siguiente modelo estadistico

lineal (Montgomery, 1991):
Yijkru+ti+a;+taﬂ+euk

Donde: Yi = es la (ij) - ésima observacion, u = es un parametro comun a todos los
tratamientos denominado media global; t; = es el efecto del tratamiento i — ésimo;
a ;= es el efecto de la duracién del tratamiento; ta 4y = es la interaccion entre el

tratamiento y la duracién; e 4= es la componente aleatoria del error.
3.4 - RESULTADOS Y DISCUSION
3.4 1- COMPOSICION QUIMICA DE LAS ENMIENDAS ORGANICAS

L.a composicidn quimica de las enmiendas vegetales y animaies se presentan
en la Tabla 2. Todos los tratamientos iniciaron el estudio con una proporcion de 300
kg de N/ha. También se puede ver valores mucho mas aitos de los nutrientes en los
compuestos animales que en los vegetales, en donde gallinaza presentd los
mayores contenidos de P (461 kg/ha) y Ca (1232 kg/ha); y ganado de K (303 kg/ha)
y Mg (120 kg/ha). De los compuestos vegetales, gliricidia mostré mejores contenidos
de P (23 kg/ha) y K (201 kgfha) y canavalia de Ca (243 kg/ha) y Mg (39 kg/ha).

Los resultados de los andlisis de polifenoies son presentados en la Tabla 3
Los datos fueron registrados para las enmiendas de Calliandra calothyrsus,
Canavalia ensiformis, Giiricidia sepium y Inga edulis al inicio, 30 y 60 dias despues
de la siembra, evaludndose la materia seca (M.S.), pared celular (FDN), fibra cruda

(FDA), lignina, polifenoles totales y polifenoles adheridos a la pared celular.

Para evaluar los resultados de los compuestos secundarios realizados en
este estudio hay que considerar, entre varios aspectos, que el experimento fue

realizado en condiciones de campo Generalmente este tipo de trabajo es realizado
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bajo condiciones controladas donde no ocurre lixiviacion. Sin embargo, siendo los
polifencles solubles en agua, su papel en la determinacién de las tasas de
descomposicion y mineralizacién del N pueden no pronunciarse en condiciones de

Campo debido a la facilidad de ser lavados por lixiviacién (Handayanto et al., 1994).

Inga y giiricidia tuvieron las mayores concentraciones de FDN al inicio del
estudio, con valores de 786 y 77.9% respectivamente. A Jos 30 dias calliandra e
inga préacticamente ya mantuvieron constantes el FDN. Todos los tratamientos
aumentaron sus concentraciones de FDN durante &l periodo del experimento, siendo
calliandra e inga los tratamientos que obtuvieron los mas altos niveles (p<0.01).

Tabla 3: Analisis de Fibras y polifencles de las enmiendas vegetales

Variables | Tiempo Tratamientos
Calliandra Canavalia  Gliricidia Inga
FDN Inicio |58 5 56.4 77.9 786
% 30 8884 62.37b 71b 9152
60 188.83a 723b 753b 88.53 a
FDA fnicio (38 32.8 51.7 585
% 30 8007 a 445 ¢ 554 b 7653 a
60 |785a 50,83 bc 44 53¢ 731ab
Lignina Inicioc [22 2 12.8 19.8 325
% 30 42,67 3 2343 a 2493a 3197a
60 |47.97 a 2747 b 3503b 3487b
Polifencies Inicio |07 0 0 1.1
Mat. Orig. 30 0 0 0 0
ma/g 60 |0 0 0 0.03
Polifenoles Inicio |0 0 0 0
Lig. FDN 30 |0 0 0 0
ma/g 60 0 0 0 0

FDN: fibra detergente neutra
FDA: fibra detergente acida

A excepcion de gliricidia', los demés tratamientos aumentaron los niveles de
FDA, donde calliandra alcanzé el mejor resultado (48 5 %) al final del experimento
(p<0.01). Gliricidia tuvo un compertamiento opuesto a los otros compuestos
empezando el estudio con 51.7 % de FDA, aumentando ligeramente a 554 % a los

30 dias y volviendo a bajar a niveles de 44.53 % a final del experimento.
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Las concentraciones de lignina al inicio del experimento variaron de 12.8 %
en canavalia hasta 32.5 % en inga. En general todos los tratamientos incrementaron
los niveles de lignina durante e estudio, siendo calliandra el compuesto can mas
aito valor (47.97 %) E porcentaje de lignina en las hojas de especies agroforestales
varian entre 5% a 20% del peso seco de hojas verdes y de 10% a 40 % en el mulch.
Se ha sugerido que 15% de lignina ya es un nivel critico donde encima de esto |a
descomposicion es afectada ya que Ia lignina proteje la celulosa en la pared celular
(Mafongoya et al, 1998) Como se puede observar en la Tabla 3 calliandra,
canavalia, gliricidia e inga presentaron niveles de lignina superiores al nivel critico
sugerido por Mafongoya et al. { 1998). Enmiendas organicas con altos contenidos de
lignina resultan en baja mineralizacion neta y absorcion en el primer periodo del
cultivo, sin embargo, se produce un efecto residual en el periodo subsecuente, La
misma tendencia ocurre con compuestos con alta concentracién de taninos que
necesitan de un periodo mas largo para empezar a descomponer pero, después de

este retraso, liberan nutrientes rapidamente (Myers et al., 1997).

Hojas con alto contenido de N pero bajo en lignina y polifenoles (por ej.
Gliricidia sepium) van a descomponer muy répidamente, liberando gran proporcion
de N. Lento patron de descomposicidén puede resultar de varias caracteristicas
diferentes, generalmente relatadas por grandes cantidades de polifenoles reactivos
o lignina estructural y asociados a protoantocianidinas insolubles (Mafongoya et al.,
1998).

Los resultados presentados por el Laboratorio de Nutricién Animal de CATIE
expresaron muy poca variacion en los valores de polifencles totales y ninguna
presencia de polifenoles adheridos a la pared celular para las enmiendas organicas
evaluadas. Calliandra e inga fueron los tnicos compuestos que mostraron valores
diferentes de cero para polifenoles totales, donde calliandra alcanzé 0 7 ABS/GM al
inicio e inga con 1.1 y 0.03 ABS/GM, al inicio y a los 60 dias, respectivamente.
Desafortunadamente los resultados de polifenoles presentados nos impiden hacer

una mejor evaluacion entre los tratamientos.
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La disminucién de las condiciones de estrés del medio ambiente (sequia o
acidez del suelo) y reduccion del ataque de plagas o enfermedades pueden cambiar
la compaosicién quimica de las plantas y residuos. Cuando los compuestos organicos
pasan por periodos de sequia asociados a altas temperaturas puede haber
alteraciones en la cantidad y balance de tipos de polifenoles, reduciende Ia cantidad
de polifencles “activos” aptos a combinarse con las proteinas (Mafongoya et al.,
1998; Mafongoya, 1995). Las razones de los cambios en la composicidn quimica de
los polifenoles citados por Mafongoya et al. (1998), tal vez puedan explicar parte de
los resultados obtenidos en este estudio. El muestreo de las especies vegetales fue
realizado 2 semanas antes de la siembra del experimento, almacenado durante 8
semanas bajo condiciones ambientales de invernadero para, finalmente, ser
analizados en laboratorio en conjunte con las muestras del tiempo 30 y 60 dias. Este
tiempo para realizar los analisis quimicos pudo influenciar en los altos valores de
FDA y en la disminucién de los contenidos de polifencies en los compuestos

vegetales.

Hay la necesidad de homogeneizar los patrones para caracterizacion de los
residuos en cuanto la edad, composicion de partes de la planta (hojas completas,
tallos tiernos, copa del arbol) y sus condiciones de crecimiento (condiciones
nutricionales y concentracion de CO, del ambiente) (Vanlauwe et al,, 1997). Aun que
exista una gran cantidad de indicadores de pérdida de biomasa y liberacion de N en
la literatura también hay que considerar el tipo de material utilizado Especies de
muich generalmente tienen mas bajo N y méas altos contenidos de lignina que
biomasas verdes. El contenido de polifenoles son menos previsibles y pueden
aumentar o disminuir con la edad, dependiendo de la especie (Mafongoya et al |
1998}
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3.4.2- EFECTOS SOBRE LA FERTILIDAD DE UN HUMIC ANDOSOL

En esta fase del estudio los andlisis de suelo para pH, N, P, K, Cay Mgy las
relaciones Ca/Mg, Ca + Mg/K, Mg/K y Ca/K sélo fueron realizados al inicio y al final
del experimento. Los elementos Cu, Zn y Mn fueron analizados solamente a los 60
dias. Se observaron diferencias entre los blogues en cuanto a caracteristicas
quimicas del suelo v, consecuentemente, cambios en el crecimiento de |as plantas
de maiz Como referencia para una mejor comprensidon de los resultados, en la
Tabla 5 pueden ser vistos los niveles deficiente, normal y en exceso de los

nutrientes y sus relaciones en el suelo.

pH: Aunque los resultados del andlisis estadistico no mostraron diferencias
significativas (Tabla 4) y el suelo tenia niveles deficientes de pH al inicio del estudio
(Tabla 5), todos los tratamientos aumentaron los valores de pH a los 80 dias del
experimento. Resultados semejantes fueron encontrados por Yobterik et al. (1994),
que probando la aplicacion de diferentes especies de mulch para el cultivo de maiz,
observé un aumento en el pH en las primeras dos semanas llegando a los més altos
valores entre 30 y 45 dias, ilustrando una substancial neutralizacién por las
enmiendas orgénicas. E! compuesto de bocashi cambié el pH de 4.43, al inicio del
estudio, a 5.2 a los 60 dias siendo el Unico tratamiento a no presentar pH deficiente
en estudio, de acuerdo con los niveles criticos presentados en la Tabla 5. Los
menores cambios en el pH a lo largo del estudio fueron en los tratamientos de inga,
fertilizante y canavalia (Figura 1). Ningun tratamiento alcanzo los niveles normales
de pH (5.5 — 6 5) lo que puede ’provocar una mayor retencion de P en el suelo (Kass,
1986, Marchner, 1986). Valores de pH mayores a 4 disminuyen la concentracién de
A" (Marchner, 1986).
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Nitrogeno: Todos los tratamientos iniciaron el estudio con vaiores de N de 4100
mglkg de suelo. A los B0 dias los resultados estadisticos no presentaron diferencias
significativas (p<0.01) entre los tratamientos (Tabla 4) Sin embargo se puede
abservar en la Figura 2 que control, gliricidia, calliandra, gallinaza y ganado tuvieron
una tendencia a aumentar sus contenidos de N mientras fertilizante, inga, canavalia

y bocashi disminuyeron,

Fosforo: Todas las enmiendas iniciaron el estudio con valores de P de 4.07 mg/kg
aumentando sus contenidos a los 60 dias. Gallinaza, Gnico tratamiento a presentar
valores normales de P, tuvo lo mas alto valor de P alcanzando 10 87 mg/kg a los 60
dias del estudio, diferencidndose significativamente de los demés (Tabla 4). Los
enmiendas vegetales y los otros compuestos de origen animal no presentaron
diferencias (p<0.01) entre sus contenidos de P (Figura 3). En algunos casos no hay
liberacion de P al aplicarse enmiendas vegetales debido a inmovilizacidn del P por
la actividad de los microorganismos del suelo y formacién de complejos fosfaro -

organicos (Kass, 1996).

La adicidn de compuestos organicos con altos contenidos de C (como inga vy
calliandra) pueden dar como resultado inmovilizacion y disminucién de N y P
inorganico en la solucion del suelo, causando una disponibilidad de nutrientes més
baja. Sin embargo, en algunos casos la adicion de enmiendas organicas puede dar
como resultado la formacion de complejo material organico con Al y Fe, causando

una mayor disponibilidad de formas inorganicas de P (Szott y Kass, 1993).

Potasio. Calcio y Magnesio: Los contenidos de K al inicio y a los 60 dias pueden ser

observados en la Tabla 4. Los mejores resultados fueron obtenidos con la aplicacién
de gliricidia (034 cmol(+)/) seguido de ganado (0.3 cmol(+)/1). En la Figura 4
tambien se puede ver que el contenido de fertilizante no cambié durante el estudio.
Los compuestos animales y gliricidia fueron los tratamientos que suplieron

adecuadamente los niveles de K en el suelo.



83

Calcio y magnesio presentaron niveles deficientes durante todo el periodo del
experimento para todas las enmiendas aplicadas en el suelo (Tabia 4 y 8). Sin
embargo, se observa en la Figura 5 que los tratamientos tuvieron diferentes
tendencias en el cambio de los contenidos de Ca durante el estudio. Control,
bocashi y gallinaza aumentaron los contenidos de Ca mientras fertilizante, inga,
calliandra, canavalia y ganado disminuyeron. La enmienda de gliricidia mantuvo los
valores de Ca casi constantes durante el experimento. Con relacién a Mg, a
excepcion de fertilizante e inga, los demas compuestos tuvieron la tendencia de
aumentar sus contenidos de Mg durante el estudio (Figura 8). La inmovilizacién de
Ca durante la descomposicién tiene serias implicaciones en el manejo del cultivo
donde las deficiencias pueden ser generadas, particularmente en suelos acidos
pobres en Ca (Palm y Sanchez, 1990). También se conoce que en suelos con bajos
niveles de humedad ocurre mayor reduccion en la absorcién de K y P que Cay Mg,

en el cual hasta pueden aumentar sus contenidos (Marschner, 1986).



Figura 1: Cambios del pH en el suelo para los diferentes tratamientos en el campo
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Figura 4: Contenido de potasio {cmol(+)/l) en el suelo
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Cobre. Zinc y Manganeso Cu, Zn y Mn sélo fueron analizados a los 60 dias del

experimento y los resultados de la prueba de Tukey no mostraron diferencia
significativa (p<0.01) entre los tratamientos para ninglin de estos elementos (Tabla
4). Sin embargo, cada elemento mostré diferentes efectos en el suelo. Cobre
presento niveles normales en el control, fertilizante y con la aplicacion de enmiendas
de origen vegetal en el suelo; pero se observo niveles excesivos con el uso de
compuestos de origen animal. Ya zinc y manganeso alcanzaron valores deficientes y

excesivos, respectivamente, para todos los tratamientos evaluados (Tabla 4 y &)

Segun Marschner (1986), altas concentraciones de Mn** en la solucion del
suelo son esperadas solamente en suelo acidos con altos niveles de manganeso
reducible combinados con gran cantidad de materia organica, alta actividad de
microorganismos y anaerobiosis. Muchos suelos Acidos tropicales son altamente
meteorizados y sus contenidos totales de Mn son normalmente bajos, existiendo
menor riesgo de toxicidad de Mn que por Al en estes suelos. La toxicidad de Mn es
mucho mas severa en suelos pobremente drenados con pH de hasta 6.0 y con alto

contenido de materia organica.
3.4 3- CRECIMIENTO Y ABSORCION DE NUTRIENTES POR MAIZ

Las mediciones de peso seco y altura y andlisis de biomasa para N, P, K, Ca,
Mg, Cu, Zny Mn fueron realizadas a los 30 y 60 dias después de la siembra
Peso Seco En la Tabla 6 se puede observar que el peso seco de maiz fue mas alto
para el compuesto de bocasi}i (581.82 g/m® a los 60 dias) habiendo diferencias
significativas entre los otros tratamientos (p<0.01). Entre las enmiendas vegetales,
calliandra presentd mayores valores (23233 g/m?) pero la diferencia no fue
significativa (Figura 7). Fertilizante tuvo lo mas bajo (p<001) peso seco del
experimento (23 65 g/m?). Los resultados concuerdan con Amara et al. (1994), que ai
aplicar fertilizante y diferentes cantidades de mulch de Gliricidia sepium en cultiva de
maiz, observé que generalmente el fertilizante nitrogenado mostré resultados més

bajos que los tratamientos con gliricidia, particularmente para tasas superiores a
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100 kg N/ha. Ezenwa y Alasiri (1991) tampoco encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos de origen vegetal (Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala,

Cassia siamea y Parkia clappertoniana) con el control

Altura: En la Tabla 6 y Figura 8 se observa que las plantas de maiz del tratamiento
de bocashi alcanzaron los mas altos valores de altura del experimento (152 cm) a
los 60 dias seguidos de gallinaza (116.67 cm), no habiendo diferencia significativa.
Entre los compuestos de origen vegetal, calliandra (91 cm) e inga (81 cm) obtuvieron
los mejores resultados y canavalia (38 cm) lo més bajo valor al fin del estudio. Los
resuitados de este estudio estdn de acuerdo con Amara et al. (1994), donde dice
que, por lo general, el desarrollo del maiz suplido con mulch fue mejor que el maiz

suplido con equivalentes cantidades de fertilizante mineral.

Los buenos resultados de la aplicacién de Calffiandra calothyrsus en el cultivo
de maiz durante los estudios de campo pueden ser atribuidos al aumento en la
moderada accesibilidad del carbono disponible (p.ej celulosa vy hemicelulosa)
proveniente del ataque de microorganismos, aungue es considerado un compuesto
de baja calidad. Este ataque es debido a la gran area superficial disponible como
tambien de la reduccién de la proteccion de los componentes del carbono
degradable a través de constituyentes recalcitrantes como cutina o lignina (Chesson,
1997)

Nitrogeno El compuesto con mas alto contenido de N en la biomasa de maiz fue
bocashi con 1013 g/m® a los 60 dias del estudio (Figura 9), diferenciandose
significativamente de los dema’-s compuestos (Tabla 6). También se observa en las
enmiendas vegetales que calliandra e inga fueron los que més aumentaron sus
contenidos de N a los 60 dias de muestreo. En aquellos sistemas donde el N de los
compuestos organicos no pueden llenar el total de requerimientos del cultivo, podria

ser esencial aplicar una suplementacion mineral de N (Amara et al | 1994).



Figura 7: Peso seco (g/m2) de la biomasa de maiz con la aplicacién de enmiendas organicas
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Eosforo: Los resultados de los contenidos de P a los 60 dias, presentados en la
Tabla 6, muestran que el mejor tratamiento fue bocashi (1.52 g/m®) seguido de
gallinaza (1.04 g/mz)” Los compuesios que menos absorbieron P en la biomasa
fueron fertilizante (0.06 g/m%) y canavalia (0.11 g/m?), no se diferenciando
estadisticamente del control (p<0.01). En los trabajos de Ezenwa y Alasiri (1991) se
observd que los mejores resultados fueron debido a la aplicacion de fertilizantes,
contradiciendo las respuestas de este estudio, ya que fertilizante obtuvo bajos
contenidos de P. La Figura 10 muestra que todos los tratamientos aumentaron los
contenidos de P en la biomasa de los 30 para los 60 dias del estudio, de acuerdo
con Soto (1992), que sugirié un aumento de la eficiencia y disponibilidad de P con la

adicion de enmiendas organicas en el suelo.

Potasio, Calcio y Magnesio: E! compuesto con mas alto contenido de K en la

biomasa de maiz fue bocashi con 24.28 g/m® a los 60 dias del estudio {(Figura 11),
diferenciandose significativamente de los demas compuestos (Tabla 6). Los
compuestos que menos absorbiercn K en la biomasa fueron fertilizante (0.75 g/m®) v
canavalia (1.83 g/mz), no se diferenciando estadisticamente del control (p<0.01).
Estas evaluaciones no concuerdan con los resultados de Ezenwa y Alasari {(1991)
que encontraron los mejores resultados con la aplicacion de fertilizantes. Entre las
enmiendas vegetales, calliandra e inga fueron las que mas aumentaron los

contenidos de K a los 60 dias de muestreo (Figura 11).

Observandose la Tabla 6, los mas altos contenidos de Ca al fin del estudio
fueron encontrados en boca_shi (211 g/m®) y gallinaza (1.5 g/m?). Entre las
enmiendas vegetales, calliandra fue la que mas aumentd su contenido de Ca al fin
del experimento (Figura 12). Las enmiendas con menor contenido de Ca en la
biomasa fueron fertilizante (0.07 g/m®) y canavalia (0.13 g/m?). Se puede ver en la
Figura 12 que todos los tratamientos aumentaron los contenidos de Ca en la

biomasa de los 30 para los 80 dias del estudio



Figura 10: Contenido de fésforo (g/m2) en las plantas de maiz con la aplicacién de enmiendas organicas
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No se encontrod diferencia significativa (p<0.01) en los contenidos de Mg en la
biomasa de maiz debido a la aplicacién de los tratamientos a los 30 dias del estudio
(Tabla 6). Sin embargo, a los 80 dias, los niveles de Mg estuvieron mas altos en
bocashi (1.42 g/m®) seguido de gallinaza (1.07 g/mz)‘ Los compuestos con menor
contenido de Mg en la biomasa fueron fertilizante (0.07 g/m?®) y canavalia (0.11 gfm?).
Entre las enmiendas vegetales, calliandra fue el que mas aumentd el contenido de
Mg a los 60 dias de muestreo (Figura 13). También se nota que todos los
tratamientos aumentaron los contenidos de Mg en la biomasa de los 30 para los 60

dias del estudio.

Cobre: No se encontrd diferencia significativa (p<0 01) en los contenidos de Cu en la
biomasa de maiz debido a la aplicacién de los tratamientos a los 30 dias del estudio
(Tabla 6). Al fin del estudio, se encontro diferencia significativa en el control con mas
alto valor de 1.28 g/m® mientras bocashi y ganado presentaron los mas bajos, 064 y
0.67 gim®, respectivamente. La absorcion de Cu por las plantas de maiz mostrd
diferentes tendencias enire los tratamientos, donde el control, fertilizante, inga vy
canavalia aumentaron sus contenidos de Cu mientras gliricidia, calliandra, gallinaza,
bocashi y ganado disminuyeron sus valores durante el estudio (Figura 14).
Considerandase los valores criticos y normales para Cu de 0.5y 07 — 2.0 g/,
respectivamente (Jones et al, 1980), todos los tratamientos presentaron contenidos
superiores al critico y, a excepcion de bocashi y ganado, los demas compuestos

tuvieron sus contenidos de Cu considerados normales.

Zinc: No se encontrd diferencia significativa (p<0.01) en los contenidos de Zn en la
biomasa de maiz a los 30 dias del estudio (Tabla 8) Control tuvo el contenido mas
alto a los B0 dias con 646 g/m® siendo diferente estadisticamente de los demas
fratamientos. A excepcidn de gallinaza, todos los compuestos aumentaron la
absorcion de Zn en la biomasa durante el pericdo de estudio (Figura 15). Zinc actua
como un componenie metdlico de las enzimas o como un cofactor funcional,
estructural y regulatorio de un gran numero de enzimas, donde concentraciones de

Ca por encima del valor critico pueden afectar la absorcion de Zn por las plantas.



Figura 13: Contenido de magnesio {g/m2) en las plantas de maiz con fa aplicacién de enmiendas orgdnicas
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También existen interacciones entre P y Zn en lo cual grandes aplicaciones
de fertilizantes fosforados en suelos con bajos niveles de zinc pueden inducir a
deficiencias de Zn y aumento de los requerimientos de Zn de las plantas. Esto se
puede notar cuando al se aumentar la cantidad de P se percibe a penas un pequefio
cambio en los contenidos de P en las hojas jdvenes pero ocurre una fuerte reduccion
en los contenidos de Zn, induciendo a sintomas de deficiencia de Zn cundo las

relaciones P/Zn llegan a 200 (Marschner, 1986).

Manganeso: No se encontrd diferencia significativa (p<0.01) en los contenidos de
Mn en la biomasa de maiz debido a la aplicacidon de los tratamientos a los 30 y 60
dias del estudio (Tabla 6). Se puede observar en la Figura 16 que todos los
tratamientos disminuyeron la concentracién de Mn en la biomasa de maiz de los 30
para los 60 dias del experimento. Considerandose los valores criticos y normales
para Mn de 15y 5 - 16 g/m?®, respectivaments, todos los tratamientos presentaron
contenidos superiores al critico como también tuvieron sus contenidos de Mn
considerados normales al fin del estudio. Bajo condiciones de campo la deficiencia
de Mn esta restricta a plantas que crecen en suelos tropicales altamente lixiviados o
en suelos con alto pH con gran contenido de materia organica. Sin embargo,
deficiencias en Mn pueden ser faciimente c:orregidas a través de aplicacion de Mn
en el suelo 0 en las hojas. Por otro lado, la toxidez de Mn puede afectar la absorcién
de K, Mg y Ca (Marschner, 1986).

La eficiencia en el uso de nutrientes por el cultivo depende de |a eficiencia de
la adquisicidon de nutrientes (captura de nutrientes) v la eficiencia en la cual las
nutrientes son utilizados por el cultivo (eficiencia convertida). Dos estrategias
pueden ser utilizadas para manipular la descomposicion de compuestos organicos
mejorando la eficiencia del uso de nutrientes: (1) regular las tasas de liberacion de
nutrientes para mejorar la sincronia en la oferta de nutrientes con la demanda del
cultivo, y (2) proveer las mas favorabies condiciones ambientales para el crecimiento

de la planta (Mafongoya et al , 1998)



Figura 15: Contenido de zinc {g/m2) en ias plantas de maiz con la aplicacion de enmiendas orgéanicas
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3.4.4- CORRELACIONES ENTRE LOS NUTRIENTES PRESENTES EN EL SUELO
Y EN LA BIOMASA DE MAIZ

Los resultados de las correlaciones de los nutrientes entre el suelo vy la
biomasa del maiz son presentados en la Tabla 6 Los nutrientes en el suelo fueron
correlacionados con la biomasa de la siguiente forma: el nitrégeno y cobre tuvieron
correlacion negativa con Cu; entre manganeso con Ca y Mg; y entre zincy P y Cu.
Las correlaciones positivas pueden ser observadas entre fésforo y Ky Zn; entre

potasio y K; entre calcio y magnesioy Cay Mg; y entre zinc y Ca y Mg.

Tabla 7: Coeficiente de correlacién de Pearson/Prob>(R) entre los nutrientes de la

biomasa y suelo

Suelo Biomasa
N p K Ca Mg Cu Zn Mn

N -0.0806 0.2658 -0.0698 0.0436 0.2855 -0.1014 0.1509 0.2267
0.7505 02865 0.783 0.8635 0.2508 06889 055 0.3658

P 019 04112 0.1389 0.1199 -0.2311 .0.4591 -0.5516 -0.1231
04502 009 05825 0.6355 0.3562 0.055 00176 0.6265
K -0.2939 0.4726 0.5698 0.0867 -0.2272 -0.3672 -0.2038 -0.2104

02366 0.048 0.0136  0.7322 0.3645 0.1339 04172 0.402

Ca 0.2163 0.4512 0.2979 0.6009 06421 0.3252 0.612 -0.5257
03887 0.0602 0.2299 0.0083 0.0041 0.1879 0.0069 0.0251

Mg 01119 0.4381 0.3375 0.5088 0.5703 0.206 0.5494 -0.5651
0.6585 0.069 0.1708 0.0311 0.0135 0.4122 0.0182 0.0145

Cu 0.476 0.4065 0.2567 -0.0684 -0.3609 -0.7643 -0.5647 -0.2309
0.0458 0094 03039 0.7873 0.1412 0.0002 0.0146 0.357

Zn 0.0568 0.6578 0.3303 0.3952 0.2881 -0.0539 0.0372 -0.2434
0.8227 0.003 0.1806  0.1045 0.2463 0.8318 0.8836 0.3304

Mn 0.005 0.217 01697 -0.2975 -0.3466 -0.2235 -0.1549 0.3744
09843 0.3871 0.5014 0.2305 0.1588 0.3726 0.5393 0.1258

Al observarse los nutrientes en el suelo con relacién a la biomasa se puede
notar que nitrogenc y manganeso no correlacionaron con ningun de los nutrientes en
la biomasa. Potasio se correlaciond positivamente con P y K, y zinc con P. Calcio y
magnesio tuvieron correfacion positiva con Ca, Mg y Zn; y negativa con Mn.
Correlaciones negativas pueden ser vistas entre fosforo y Zn; y entre cobre y N, Cu

y Zn.
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3.5- CONCLUSIONES

Los contenidos de nutrientes fueron mucho mas altos en los compuestos de
origen animal (bocashi, gallinaza y ganado) que en las enmiendas vegetales

(Calliandra calothyrsus, Canavalia ensiformis, Gliricidia sepium e inga edulis).

Las enmiendas vegetales aumentaron sus valores de fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA) y lignina durante el periodo de estudio
encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos. Calliandra presentd
los més altos valores para las variables estudiadas mientras gliricidia mostré las méas
bajas concentraciones de FDA; y canavalia de lignina yv FDN. Solo fueron

encontrados polifencles en calliandra e inga.

La aplicacion de compuestos organicos al suelo solo presentd resultados
significativos para los elementos P v K, a través del uso de gallinaza y gliricidia,
respectivamente. Para un Humic Andosol, Ca y Mg fueron los nutrientes que
presentaron niveles deficientes durante los 60 dias del estudio, donde ningun
tratamiento suplid las necesidades del suelo. Niveles deficientes y excesivos fueron
encontrados en Zn y Mn, respectivamente, para todos los trataminetos; Cu presentéd
comportamiento diferenciado de acuerdo con el iratamiento aplicado, con niveles
normales en las enmiendas vegetales y fertilizante y excesivos con el uso de
compuestos animales Bocashi fue el unico compuesto a presentar las relaciones

Ca/Mg, Ca+Mg/K, Mg/K v Ca/K con valores normales durante el experimento

Los mejores resuitados-en el crecimiento de las plantas de maiz, para peso
seco, altura, N, P, K, Ca y Mg, fueron obtenidos con la aplicacién de los compuestos
de bocashi, gallinaza y Calliandra calothyrsus Resultados satisfatorios también
fueron encontrados en la enmienda de /nga edulis, sin embargo, se obsevd mayor

fertilidad del suelo en las parcelas donde se aplicd mulch de Inga edulis.
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3.6- RECOMENDACIONES

a)

b)

f)

Futuros trabajos podrian ser acompanados de estudios bioldgicos comao, por
ejemplo, actividad de microarganismos o macrofauna en el suelo asociados a los
efectos en la descomposicion de los residuos, a fin de complementar las

informaciones fisico - quimicas de este tipo de experimento.

Evaluar el efecto de la aplicacion de compuestos organicos por mas de un ciclo
del cultivo, para estudiar los efectos residuales a largo plazo de las enmiendas

organicas

Estudiar mezclas de enmiendas vegetales de rapida y lenta descomposicion para
optimizar el uso de los compuestos de baja calidad como también sincronizar la
liberacion de nutrientes de los residuos de acuerdo con las necesidades de

absorcion del cultivo
Considerar la produccidn del cuitivo indicador como variable de estudio

Utilizar una adecuada metodologia para andlisis de compuestos secundarios
cuando se utiliza muestras mulch afectadas por condiciones climaticas

(temperatura, precipitacion, lixiviacion y volatilizacion)

Al aplicarse compuestos organicos, se fecomienda verificar la necesidad de
complementar las exigencias nutricionales del cultivo a través de una fertilizacidn
quimica, de acuerdo con las caracteristicas quimicas del residuo, suelo y los

requerimientos del cultivo
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LOS EXPERIMENTOS DE
INVERNADERO Y CAMPO

Los compuestos organicos de origen animal presentaron contenidos de
nutrientes mucho mas altos que ias enmiendas vegetales en condiciones de campo
e invernadero. Los valores de peso seco, altura vy los niveles de nutrientes
alcanzados por las enmiendas fueron mas bajos en campo que en condiciones de
invernadero. Esto se debid posiblemente por pérdidas de nutrientes por lixiviacion y
mayor actividad de microorganismos del suelo en condiciones de campoe, donde Ny

P son los elementos mas sensibles a estos cambios.

Por lo general, la aplicacién de compuestos animales, en condiciones de
invernadero y campo, aumentaron los contenidos de nutrientes en el suelo.
Enmiendas vegetales solo afectaron los contenidos de nutrientes en el estudio en
invernadero. En condiciones de campo, ningun compuesto organico fue capaz de
suplir las necesidades de Ca y Mg en maiz En invernadero, bocashi fue el dnico
tratamiento a alcanzar niveles normales de Ca, demostrando que mantener niveles

adecuados de Ca y Mg es un punto critico en el Humic Andosoi estudiado.

Los mejores resultados de crecimiento de las plantas de maiz fueron
observados con la aplicacién de compuestos de origen animal, principalmente
bocashi y gallinaza De los compuestos vegetales, Gliricidia sepium y Calliandra
calothyrsus tuvieron mayor destaque en condiciones de invernadero y campo,
respectivamente, a pesar de haber suplido adecuadamente ias exigencias del

cuitivo
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Se puede clasificar la calidad de los compuestos organicos de origen vegetal
de acuerdo con la tasa de descomposicidn y liberacion de N como también la
concentracion de polifencles y lignina en tejido vegetal. Gliricidia sepium mostro
caracteristicas de un residuo de aita calidad con rapida descomposicién del muich y
liberacién de N, P, Ky Mg. También se observd que la aplicacion de gliricidia con la
proporcidn de 300 kg de N/ha descompuso 62 % del muich en 60 dias mientras la
mitad de la aplicacion descompuso 51 % en el mismo periodo. Una de las razones
para explicar esta diferencia en la descomposicion podria ser el diferente microclima
en las macetas provocados por una mayor cantidad de residuos de Gliricidia sepium
300N lo que podria aumentar la humedad y mantener la temperatura en el suelo més

constante.

Lenta descompaosicion y baja liberacidon de N puderon ser observados en las
enmiendas de Inga edulis, Mucuna pruriens y Canavalia ensiformis. Calliandra
calothyrsus presentd caracteristicas intermedias entre los compuestos de alta y baja

calidad.

La calidad de las enmiendas organicas determina el periodo de su aplicacién
de acuerdo con los pericdos de mayor absorcion de nutrientes del cultivo. Especies
de lenta descomposicion (Inga edulis, Mucuna pruriens y Canavalia ensiformis)
liberan pequefias cantidades de nutrientes por un periodo mas largo mientras
especies de rapida descomposicién (Gliricidia sepium) proporcionan al cultivo

mayores cantidades de nutrientes en un periodo mas corto.

Mezclas de emniendas de baja y alta calidad deben ser mas estudiadas con el
fin de facilitar las practicas de manejo de los cultivos asi como buscar optimizar la
eficiencia del ciclaje de nutrientes en el suelo y biomasa de los sistemas de
produccion. Se sugiere realizar diferentes combinaciones de Gliricidia sepium con

Inga edulis, Mucuna pruriens, Canavalia ensiformis o Calfiandra calothyrsus.
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Los compuestos de origen animal (Bocashi, gallinaza y ganado) fueron los
que mas aumentaron los contenidos de N, P, K, Ca y Mg en el suelo como también

presentaron el mejor crecimiento y absorcidn de nutrientes por las plantas de maiz

Se debe conocer muy bien la curva de crecimiento del cultivo antes de
aplicarse enmiendas organicas, principalmente compuestos animales. Siendo su
descomposicion bastante rapida, los nutrientes deben estar disponibles al cultivo en
el periodo adecuado para la absorcion evitandose pérdidas y labores inecesarios

por parte del finquero.
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