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RESUMEN

La fijacion biologica de nitrogeno de las leguminosas es una alternativa para la nutricion nitrogenada
de las plantas. Las leguminosas son fuentes baratas de nitrégeno, ya que lo producen aprovechando la
energia solar sin consumir recursos no renovables. El uso de leguminosas como abonos verdes provee a
los suelos de muchos beneficios. El objetivo de esta investigacion consiste en evaluar el efecto de dos
especies de leguminosas sobre el contenido de nutrientes en el suelo, a través de la comparacion de las
condiciones quimicas del suelo antes y después de la incorporacion del abono verde, asi como
determinar la produccion de biomasa de las plantas y la formacioén de nodulos en sus raices. Para ello
se eligieron dos especies de leguminosas: Vigna radiata (Mungo) y Vigna unguiculata (Alacin), las
cuales fueron sometidas a tratamientos que consisten en una densidad de siembra y una especie de
leguminosa, se evaluaron dos densidades de siembra para cada especie: 30 y 50 cm entre surcos; 3y 5
cm entre plantas para V. radiata y 5 y 10 cm entre plantas para V. unguiculata. Se realizaron muestreos
de suelo antes y después del uso de leguminosas para determinar el contenido de Nitrégeno, Fosforo,
Potasio, Materia Orgéanica y Conductividad Eléctrica, ademas de muestreos en 25 plantas de cada
tratamiento a las cuales se les determin6 biomasa fresca y seca, produccion de nodulos, altura, nimero
de nudos y hojas y el porcentaje de nddulos activos durante el muestreo. Se obtuvieron los siguientes
resultados: 1. En el contenido de nutrientes se mostr6 un marcado incremento principalmente en
Fosforo de 200 % y de la Materia Organica desde O hasta 2.7 %; asimismo, el Nitrégeno incremento
desde 0.03 % hasta 0.10 % en promedio de los tratamientos. En cambio el Potasio disminuy6 en un 35
% y mas aun la Conductividad Eléctrica con un 91 %. 2. El aporte de Biomasa fresca fue mayor en
Alacin-30 (1.73 kg/m2) y menor en Mungo-50 (0.79 Kg/m2). 3. La produccion de nodulos fue mayor
en Alacin-30 (41 n6dulos) y menor en Mungo-30 (13 nédulos). En conclusion la especie que mayores
beneficios provee al suelo a través de su incorporacién como abono verde es Alacin sembrado a 30 cm
entre surcos y 5 cm entre plantas. Es recomendable realizar nuevos estudios sobre el tema haciendo
analisis de suelo a los 15, 30 y 45 dias después de la incorporacion del abono verde, bajo estas
condiciones de estudio y con otras especies de leguminosas para comparar resultados. Usar estas
especies en la agricultura de modo que se puedan aprovechar correctamente sus beneficios evitando las
pérdidas de nutrientes en el tiempo.



l. INTRODUCCION

El interés en la fijacion biologica de nitrogeno mediante las leguminosas se habia perdido por el uso de
fertilizantes quimicos. Actualmente, dado al alto costo de estos, las Leguminosas estan ganando
importancia, reemplazando en parte la fertilizaciéon quimica, debido a su potencial como fuentes baratas
de nitrogeno, ya que estas lo fijan aprovechando la simbiosis con las bacterias Rhizobium. Las
leguminosas como abonos verdes han adquirido un papel importante en los sistemas de agricultura
organica y sostenible en todo el mundo, introduciéndolas en las practicas de conservacion de suelo
evitando a largo plazo la degradaciéon de los mismos. El uso de leguminosas dentro del sistema de
produccion agricola es de una amplia gama, se pueden integrar mediante su siembra en la rotacion para
la cosecha de granos, como cultivos forrajeros, abono verde, cultivos en relevo, en asociaciéon con
cultivos anuales, intercaladas con cultivos perennes, como cultivos en callejones y en barbecho
mejorado (Binder, 1997). Todas estas alternativas tienen como proposito fundamental proteger los

suelos de la degradacion y mejorar sus condiciones de fertilidad.

La necesidad de implementar algunas de las practicas antes citadas, en la comarca Lechecuagos surge
con el proposito de restablecer la fertilidad y las Optimas condiciones agronomicas de los suelos
agricolas de ésta comarca, ya que la capacidad productiva de los suelos disminuye consecuentemente

por el efecto erosivo de los fendmenos naturales y el mal manejo de este recurso.

Cabe mencionar que los pobladores de Lechecuagos y muchos nicaragiienses, han experimentado y
sufrido las consecuencias de las erupciones volcanicas desde los siglos pasados. En afios recientes las
erupciones del Cerro Negro, especialmente en los afios 1968, 1971, y 1992 provocaron grandes
pérdidas en la agricultura, muerte del ganado, colapso de las viviendas y desalojo de la poblacién rural
afectada, sin mencionar el martirio impuesto por el volcan a los habitantes de la ciudad de Le6n, donde
cayeron espesas lluvias de cenizas acarreadas por los vientos. Pese al dafo temporal que causan las
erupciones, los volcanes benefician a la regioén circundante con las cenizas que fertilizan los suelos
donde caen (Enciclopedia de Nicaragua). Los cambios que este fenomeno provocd en algunas
caracteristicas de los suelos de estudio, como aumento el contenido de arena, aumento de la
temperatura del suelo, alta tasa de descomposicion de la materia organica, alta tasa de evaporacion de
agua superficial, etc, facilitdo la degradacion de los mismos. Considerando ademas las caracteristicas

topograficas (pendientes del 20 %) de la zona, influyen marcadamente en este proceso de degradacion,



por las grandes escorrentias que se forman con las altas precipitaciones y con ello el arrastre de las

particulas de suelos y materia orgénica a las partes mas bajas.

El presente estudio est4 dirigido a contribuir en la generacion de informacion especifica sobre el uso de
leguminosas como abonos verdes en sistemas agricolas en la zona de Lechecuagos. Las especies que
utilizaremos son: Vigna unguiculata y Vigna radiata. El proposito fundamental de su utilizacion
consiste en evaluar el efecto de estas especies sobre el contenido de nutrientes en el suelo, comparando

algunas condiciones quimicas antes y después de su incorporacion.

Se considera que la incorporacion de estas leguminosas como abonos verdes, aumentan el contenido de
nutrientes en el suelo. Segiin Binder (1997), la mayoria de las leguminosas usadas como abonos verdes,
ayudan a proteger el suelo reduciendo la erosion, fijando el nitrogeno atmosférico al suelo y

aumentando el contenido de nutrientes a través de su incorporacion.

Datos cualitativos especificos sobre los beneficios que proporcionan a los suelos las especies en
estudio, y bajo las condiciones edaficas y climaticas de la zona de Lechecuagos no estan disponibles y

es por ello la importancia de generar informacion local con la presente investigacion.



2.1

2.2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de dos especies de leguminosas sobre el contenido de nutrientes en el suelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar las condiciones quimicas del suelo antes y después de la incorporacion del abono

verde.

Determinar la produccion de biomasa de las leguminosas, antes de su incorporacion al suelo.

Comparar la formacion de nodulos a diferentes densidades de siembra del abono verde.



1.  HIPOTESIS

La incorporacion de las leguminosas (Vigna unguiculata y Vigna radiata) a diferentes densidades de

siembra en ¢l suelo, aumenta el contenido de nutrientes.



IV. MARCO TEORICO

El abono verde (AV) se cultiva con el proposito especifico de mejorar el suelo y a menudo se escogen
las leguminosas por su capacidad de fijar nitrogeno, controlar la erosion causada por el agua y el
viento, ademas de aumentar la materia organica del suelo (Soule 1987. citado por Meja & Bucardo,
1998). Los abonos verdes estan constituidos por la masa verde de las plantas, la cual se incorpora en el
suelo con el fin de enriquecerlo de sustancias nutritivas principalmente nitrégeno y de mejorar su

régimen de agua, aireacion y temperatura.

Un buen abono verde debe proporcionar de 20 a 50 t / ha de biomasa con un contenido de materia seca
de 10 a 15 %. Al incorporar este material al suelo, los resultados que se esperan dependeran de las
condiciones climdticas de la region y del grado de erosion que presente el suelo (Morales, 1996. citado
por Meja & Bucardo, 1998). Las leguminosas se utilizan cominmente como abonos verdes porque
aumentan las reservas de N del suelo. Sin embargo solo se desarrollan de forma adecuada y fijan N
suficiente si el suelo contiene una reserva adecuada de Ca, fosfatos y K (Arzola et al, 1981. citado por

Meja & Bucardo, 1998).

41 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS LEGUMINOSAS

La utilizacion de los abonos verdes constituye una practica muy antigua en la agricultura. Su empleo
hasta los afios 50, antes de la introduccion de los agroquimicos, estaba muy difundido en los sistemas

de produccion agricola.

a) Taxondmicas:
La familia de las leguminosas se divide en tres subfamilias: Mimosoidea, Caesalpinoideae, y

Faboideae (sinonimo: Papilionoideae).

Casi todas las leguminosas tropicales son plantas de vida corta, o sea, florecen cuando el fotoperiodo es
de 10 — 13 horas (Glycine, Canavalia, Vigna, Mucuna, Cajanus, Lablab, Centrosema, Desmodium,
etc.).Las plantas de dia corto reaccionan a la disminucion de la duracion de luz entrando a floracion,
aunque no hayan terminado su ciclo vegetativo. Las especies de los géneros Arachis, Phaseolus y
Macroptilium no reaccionan a la variacién del nimero de horas de luz y pueden ser referidas al grupo

de plantas neutrales al fotoperiodo.



La floracion, la produccion de semillas y la actividad fijadora de las bacterias estdn directamente
ligadas a la fotosintesis y exigen una alta iluminacion. La mayoria de las leguminosas no toleran mucha
sombra; en condiciones naturales son escasas en las asociaciones vegetales compactas, densas, bajo el
follaje de otras plantas y en ambientes con poca luz. Calopo (Calopogonium mucunoides), kudzu,
centrosema spp. y Vigna unguiculata, son especies tolerantes a la sombra. Otras especies desarrollan
guias largas y trepan agresivamente en otras plantas para alcanzar la luz (frijol terciopelo - Mucuna

pruriens).

Las leguminosas son angiospermas que pertenecen al orden de los Rosales (segtn el sistema de Engler
y/o Bentham y Hooker). La familia de las leguminosas ha existido desde el periodo cretacico (hace mas
de 60 millones de afios) y es extremadamente diversificada cerca de 650 géneros de los cuales 400 son
nativos en las Américas y 18,000 especies, entre ellas numerosos arboles, arbustos, plantas herbaceas y
plantas cultivadas que suministran parte de la dieta humana. La amplia variabilidad taxonémica de las
leguminosas se refleja en una distribucién cosmopolita. Se encuentran desde climas calidos hasta frios

y desde la zona ecuatorial hasta las latitudes cerca de los polos.

b) Botanicas:

» Raices por lo general pivotantes y profundas; existen especies con raices superficiales y en algunos
casos la raiz se convierte en carnosa y funciona como 6rgano de reserva de sustancias alimenticias
y agua.

» La mayoria de las especies tienen nddulos radicales o en el tallo, donde se albergan bacterias
fijadoras de nitrogeno atmosférico.

» Hojas por lo general compuestas, pinnadas o trifoliadas, raras veces simples, alternas y estipuladas.

» Tallo herbaceos o lefiosos, erecto (forma arbustiva), rastrero o trepador; estos ultimos pueden ser
volubles, es decir, que se enroscan sobre soportes, o trepan por medio de zarcillos foliares o del
tallo.

» Inflorescencia axilar o terminal, en racimos, paniculas, espigas o glomérulos, o solitarias.

» Flores generalmente hermafroditas, zigomorfas, raramente actinomorfas; corola y céliz con 5
partes.

» El fruto es una legumbre (vaina), dehiscente por una o las dos suturas, ocasionalmente
indehiscente. A veces el fruto es un lomento compuesto por varios segmentos.

» Semillas generalmente sin endospermo o con poco endospermo.



¢) Interaccion con otros organismos para la fijacion bioldgica de nitrégeno (la simbiosis).
Una simbiosis es la interaccion obligatoria y dependiente entre dos especies, de la cual ambas se

benefician mutuamente (mutualismo).

La simbiosis fijadora de nitrogeno se basa en la asociacion de bacterias del género Rhizobium con las
plantas de la familia de las leguminosas. Las leguminosas suministran energia en forma de productos
de la fotosintesis a las bacterias y las bacterias proporcionan a las plantas el nitrogeno que fijan del aire.
La asociacién provoca la formacion de un nuevo 6rgano, el nddulo, que generalmente se localiza en las

raices de las plantas. Es en el nédulo donde se lleva a cabo la fijacion de nitrogeno atmosférico.

Las leguminosas son de importancia decisiva para el equilibrio de la naturaleza, por el hecho de
convertir el nitrogeno gaseoso del aire en amonio, una forma soluble de nitrogeno, el cual puede
aprovechar la planta. A nivel mundial, aun hoy en dia, las leguminosas cultivadas aportan a los suelos

mayor cantidad de nitrégeno que los fertilizantes minerales.

La nodulacion de las leguminosas es un fenomeno frecuente, aunque algunas especies no pueden ser
infectadas por los Rhizobium,y por tanto, no fijan nitrogeno. Las especies de la subfamilia Mimosoidea
y Faboideae son, sin excepcion, simbiodticas, mientras que solo el 35% de las especies de la subfamilia
Caesalpinoideae pueden formar nodulos. La fijacion de nitrogeno no es un factor obligatorio para la

nutricion de las leguminosas. En efecto, pueden alimentarse de nitrogeno de dos formas diferentes:

1. Por fijacion del nitrogeno atmosférico que penetra a través del suelo hasta los nddulos,
donde es reducido a amoniaco mediante una enzima denominada nitrogenasa, de la que disponen
las bacterias Rhizobium. Este amoniaco es transformado luego en amonio, para producir

aminodcidos y proteinas, ya sea en las bacterias o en la planta huésped.

2. Por absorcion del nitrogeno del suelo en forma de nitrato y amonio a través de las raices. Si
no existen nodulos radicales o si son ineficientes, la planta tiene que satisfacer sus necesidades de

nitrogeno recurriendo al contenido en el suelo.

Ambos mecanismos funcionan en la mayoria de los cultivos de leguminosas. Para economizar el
nitrégeno del suelo y los fertilizantes, es importante tratar de maximizar la proporcion de nitrégeno

fijado y minimizar la proporcién de nitrégeno absorbido. Desafortunadamente cuando la planta dispone



de las dos fuentes de nitrégenos, atmosférico y nitrato, opta por el nitrato que puede utilizar con mayor
facilidad que el nitrogeno del aire. En este caso, la fijacion se reduce y las plantas pueden agotar las
reservas de nitrogeno del suelo. En todos los casos, se estima que a menudo un 20-30% del nitrégeno

total de la leguminosa proviene del suelo.

Si se cosecha la planta entera, ocurrird una pérdida del nitrogeno del suelo igual a la cantidad extraida.
Si se dejan las raices, la pérdida sera insignificante. En este caso extraer los granos unicamente, habra
en general una ganancia neta de nitrogeno en el suelo, aunque la mayoria del que se obtuvo de la
atmosfera, sera exportado con el grano. Si se deja la leguminosa en el suelo como un cultivo de abono
verde, la ganancia neta serd igual a la cantidad de nitrégeno que la planta fija del aire con la ayuda de

las bacterias Rhizobium.

42 CARACTERISTICAS DE LAS LEGUMINOSAS DE ESTUDIO

a) Vigna radiata (L.) Wilcezek (frijol Mungo).
Sindénimos: Phaseolus radiatus L ; P. Aureus Roxb.
Nombres comunes: Mungo: frijol chino.

Origen: la India y Asia Central (Pakistan).

Descripcion: Altura de 50-80 cm; raices pivotantes y fibrosas; tallos hasta de 80 cm de largo, delgados,
estriados, cubiertos de pelos de color castaio; hojas trifoliadas, folios anchos, finos, ovados, foliolo
central triangular, 6-8 cm de largo, peciolos cortos; inflorescencia en racimos axilares con 10-20 flores
de las cuales se abren 5-8 flores amarillas, 1 cm de largo; fruto cilindrico, delgado, algo recurvado, de
6-8 cm de largo, indehiscente, velloso en estado tierno con pelos sedosos, desparramados y caedizos;
semillas de 10-12, 3.5 mm de largo, casi esféricas, con tegumentos estriados, de color verdoso a verde
dorado.

Ecologia: la planta se desarrolla a temperaturas de 20-40° C, optimo de 28-30° C; con una
precipitacion promedio anual de 0-1325 o bien de 0-1850 mm. Es tolerante a la sequia y la sombra,
tolera ligeramente la inundacidn, no tolera la quema. Se adapta bien a casi todos los suelos con pH de
5.0-7.0 (6ptimo de 6.0 - 6.6), en suelos de textura franco a arcillo-arenosa, no tolera salinidad.
Fisiologia: es una planta neutral al fotoperiodo, el desarrollo inicial es rapido y el crecimiento
productivo es alto.

Ciclo: Su ciclo es de 70-130 dias, la maduracion es muy desuniforme, se hacen 3-4 cosechas.



Rendimiento: de 4 -15 hasta 30 qq/mz. La composicion de la semilla en porcentaje es de 11.9 de
humedad, 21.5 proteinas, 0.9 grasas, 4.5 fibra, 3.3 ceniza. Las semillas son ricas en hierro y vitaminas
del complejo B; no es toxico ya que el grano esta exento de glucosidos y alcaloides.

Utilizacion: tiene gran utilidad; los granos verdes pueden ser consumidos como verdura, los granos
secos, cosidos en sopas, caldos etc; las semillas germinadas, conocidas como gérmenes de soya, son
ricas en vitaminas y se aprovechan en ensaladas; la harina de las semillas se emplea para fideos, queso
artificial y gelatinas. En la agricultura sirven como: monocultivo para granos, abono verde en rotacion
con arroz, algodon, ajonjoli, sorgo, etc; intercalado o como cobertura en cafia y henequén, asociado a

cereales y gramineas, ademads, como forraje para el ganado a través de la fabricacion de heno y ensilaje.

La siembra es apropiada en sistemas de cultivo con un barbecho de 2-3 meses. Se puede usar como
cultivo trampa para mosca blanca (Bemisia tabaci) y el gusano cogollero (Spodoptera spp). Los
rastrojos se aprovechan para la alimentaciéon animal. Esta leguminosa es un buen contribuyente del
suelo, incrementa el contenido de nitrégeno desde 100 hasta 530 |bs/mz/afio; sin embargo, reduce un
poco la erosion y controla moderadamente las hierbas invasoras.

Siembra: peso de 1000 semillas de 33 - 66 gr. Se siembra al voleo (90-120 Ibs/mz) o en surcos; para
abono verde y cobertura: de 30-50 cm de distancia entre surcos y 20 semillas / m lineal (30-60 lbs /
mz); asociado: 20-25 1bs / mz. Profundidad de siembra de 2-4 cm.

Rendimiento: es capaz de producir de 60-80 qq / mz de materia seca.

Tabla 1. Composicion quimica del tejido en estado de floracion y formacion de vainas de: Vigna
radiata. (Binder, 1997).

Caracterizacion de Nutrientes (en % de materia seca) Relacion
la muestra. C/N
N P K Ca Mg C
70 dias, Brasil. 2.09 0.21 4.94 1.48 0.75 | 52.47 25.10
50 dias, Nicaragua. 2.01 0.40 2.34 -—-- -—-- -—--
60 dias, Nicaragua. 1.52 0.20 1.57 1.50 0.87 -—--




Plagas.
En el follaje: Spodoptera spp., Cerotoma ruficornis, Diabrotica balteata, Empoasca Kraemeri, Aphis
craccivora, Bemisia tabaci, saltamontes.

En los 6rganos reproductivos: Maruca testulalis, Nezara viridula, Thyantha perditor, Apion godmani.

Enfermedades.

En las partes aéreas: Ascocytha sp., Cercospora sp., Colletotrichum lindemuthianum, Erysiphe

poyigoni, Oidium sp., Phytophthora spp., Pseudomonas syringae pv.
En las raices: Fusarium sp., Rhizoctonia solani, Esclerotium rolfsii.

Nematodos: Meloidogyne incognita, Rotylenchus reniformis. (Brinder, 1997).

b) Vigna unguiculata (L.) Walp.

Sinénimos: V. Sinensis (L.). Savi ex Hassk.: V. Catjang (Barn) Walp
Nombres comunes: caupi, frijol Alacin, frijol de vara: pizul, frijol vaca; frijol lombriz; frijol varilla.

Origen: Africa central o la India.

Descripcion: Altura 20-60 cm; raices pivotantes; tallos glabros, poco ramificados; hojas trifoliadas,
foliolos aovados a lanceolados, folio terminal de mayor tamafio que los laterales que son oblicuos,
puntiagudos, 4-15 X 6-8 cm, de color verde oscuro, pilosos, peciolos 2.5-12.5 cm de largo;
inflorescencia en racimos axilares sobre pedunculos de 15-30 cm de largo, con flores apretadas en el
apice del pedunculo, de toda la inflorescencia solo 3-4 flores se convierten en vainas; flores blancas,
amarillentas o azul violeta, hasta 3 cm de largo; fruto cilindrico, colgante, recto o ligeramente curvado,
comprimido sobre la semilla, con pergamino, liso, deiscente, 10-30 X 1 cm; semilla 5-10, de forma
variable, con superficie arrugada o lisa, 4-8 X 3-4 mm de color blanco, amarillo, parpura, pardo, negro
o mateado.

Ecologia: la planta se desarrolla a temperaturas de 13-28° C, oOptimo de 20-28 ° C. Con una
precipitacion anual de 400-2000 mm, con un 6ptimo de 750-1000 mm. A una altura de 0-1500 msnm,
con un 6ptimo de 0-800 msnm. La planta es tolerante a la sequia y a la sombra, tolera ligeramente la
inundacion y resiste la quema. Se adapta a casi todos los suelos, incluso los mas pobres de poca
profundidad y de bajos contenido de fosforo; a un pH de 4.3-7.9 (Opt. 4.8-7.5); textura arenosa a
arcillo-arenosa. No tolera suelos salinos.

Fisiologia: planta de dia corto; hay variedades neutrales al fotoperiodo. En las variedades arbustivas, la
floracion es determinada y la maduracion uniforme, en las variedades rastreras y enredaderas la

floracion es indeterminada y la maduracion no uniforme, encontrandose en una misma planta flores y



vainas maduras. En este caso se tiene que hacer 3-4 cosechas. El desarrollo inicial es rapido, el
crecimiento productivo es alto.

Ciclo: De 60-150 dias segun variedad.

Rendimiento de semilla: 12.5-15 (hasta 45) qq/Mz.

Composicion de la semilla en %: humedad 9.0, proteinas 18.9, grasa 1.5, fibra 3.2, ceniza 3.6.
Toxicidad: los granos tienen una ligera toxicidad, contienen sustancias que bloquean la tripsina y la
quimotripsina, por lo tanto requiere coccion.

Variedades: existen cientos de variedades, que se agrupan segun la forma de las vainas y semillas o
por un ciclo vegetativo: variedades precoses (60-80 dias), semitardias (80-120 dias) y tardias (120-150
dias). Las variedades precoses y algunas semitardias tienen un porte erecto, mientras que la mayoria de
las variedades semitardias y las tardias son enredaderas y tienen vainas especialmente largas.
Utilizacion: en la alimentacion humana, se utilizan los granos secos y vainas verdes como verdura, asi
como la semilla germinada. Ademas se puede intercalar o como cobertura en yuca y cafia, asociado con
maiz, sorgo, algodon, mani y arroz; y como alimentacion para el ganado a través del pastoreo. También
se siembra en relevo con maiz o sorgo y como cobertura en cultivos perennes, antes de que el cultivo
principal domine el campo. Es cultivo trampa para Meloidogyne spp. y mosca blanca. Como cultivo
forrajero se puede asociar con maiz, sorgo o Sorghum sudanense. Los rastrojos se usan para toda clase
de ganado.

Siembra: peso de mil semillas: 115-300 gr. Se siembra al voleo (de 70-150 Lbs/Mz), o en surcos; para
abono verde y cobertura: 40 cm de distancia entre surcos y 20 semillas por metro lineal (de 90-120
Lbs/MZ); asociado: 40-60 1bs/Mz. Profundidad de siembra: 3-4 cm.

Rendimiento: produce de 80-125 qq/mz de materia seca. En 4-5 meses.

Tabla 2. Composicién quimica del tejido en estado de floracion y formacion de vainas de: Vigna
unguiculata. (Binder, 1997).

Caracterizacion de Nutrientes (en % de materia seca). Relacion
la muestra. C/N
N P K Ca Mg C
75 dias, Brasil. 2.62 0.20 2.82 0.93 0.28 | 45.42 17.33
50 dias, Nicaragua. 2.54 0.67 2.66 -—-- -—-- -—--
70 dias, Nicaragua. 1.69 0.24 1.54 4.18 0.70 -—--




Plagas:
En el follaje: Spodoptera exigua, Estigmene acreae, Trichoplusia ni, Eliothis spp. , Lamprosema

indicata, Epilachna varivestis, Diabrotica balteata, Cerotoma ruficornis, altica sp., etc.

Enfermedades:

En las partes aéreas; Ascochyta phaseolorum, Cercospora canescens, Colletotrichum lindemutianum,

Erysiphe poligoni,etc. y algunos nematodos del orden Meloidogyne.

A pesar de los posibles ataques de plagas, enfermedades, virus y nematodos, normalmente no es
necesario efectuar un control.

Potencial como planta forrajera: como forraje verde es excelente, después de acostumbrarse el
ganado, el caupi es muy palatable. El corte se hace al inicio de la floracion, es decir, a los 60-90 dias, a
una altura de 15 cm, proporciona un heno muy bueno, pero el espesor de los tallos dificulta la

henificacion. Las semillas se pueden emplear como pienso concentrado para el ganado bovino.

43 CARACTERISTICAS DE LAS BACTERIAS RHIZOBIUM (MICROSIMBIONTES)

Son bacterias gramnegativas, aerobias y su temperatura 6ptima de crecimiento se encuentra entre 25 y
30°C, si bien soportan temperaturas entre 3 y 33°C. Su habitat natural es el suelo. Ahi pueden
sobrevivir en estado libre, separados de las plantas huéspedes, en forma saprofitas. Donde han existido
leguminosas huésped, las bacterias persisten, sin embrago, disminuye, si las condiciones edaficas y
climaticas se vuelven desfavorables. Como fuente de carbono los Rhizobium utilizan diferentes tipos de
azucares ( pentosas, hexosas); Como fuente de nitrégeno puede usar nitrato o amonio del suelo. El

nitrogeno molecular solo no es suficiente para lograr la multiplicacion de las bacterias.

En el estado de vida libre en el suelo las bacterias Rhizobium son pequefas células en forma de
bastoncitos que tienen movilidad propia por medio de flagelos periféricos. En los nédulos de las raices
pierden la movilidad, se vuelven mas grandes y se convierten en células asociadas e irregulares
denominadas bacteroides. En este estado son capaces de fijar el nitrogeno molecular, pero han perdido

la habilidad para vivir por si mismas de forma saprofitas.



44  PROCESO DE FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO (FBN).

Las bacterias realizan la FBN con ayuda de la enzima nitrogenasa. Esta contiene hierro y molibdeno
como metales encargados del transporte de electrones, necesarios en la reduccion del nitrégeno
molecular a amoniaco. Los ndédulos respiran tres veces mas que las raices. Necesitan oxigeno para la
respiracion, mientras que la nitrogenasa es un agente reductor. La leghemoglobina es un pigmento
rozado muy parecido a la hemoglobina animal que regula la cantidad de oxigeno para que no sea
excesiva (con lo que se darian procesos de oxidacion en el nodulo) y no interfiera en la reduccion del
nitrégeno molecular. El color rozado de la leghemoglobina oxigenada es un indicador visual de que la
fijacion estd ocurriendo en los nddulos. El procesamiento del nitrégeno atmosférico por las bacterias
requiere mucha energia (2-15 ATP para 1 mol de N;). Los Rhizobium obtienen esta energia a partir de
la absorcion y oxidacion de carbohidratos, productos de la fotosintesis de las leguminosas (Binder,
1997).

Otro punto interesante en este contexto es la FBN en asociaciones de cultivos. Pineda et al. (1994),
demostraron en la region Cajamarca, Pert, que en la asociacion maiz/frijol el rendimiento del frijol
aumento solamente en 10 % en el promedio de cinco cepas de Rhizobium y 10 ensayos realizados, al
mismo tiempo que el rendimiento del maiz se increment6 en 83 %. Existen muchos indicios de que la
asociacion con otras plantas estimula la FBN por el sistema leguminosa Rhizobium, ya que la
competencia por el N del suelo obliga a la leguminosa a adquirir un mayor porcentaje de este nutriente

de la atmdsfera (Van Noordwijk & Dommergues, 1990; Hardarson, 1993).

4.4.1 DIFERENTES ENFOQUES PARA MEJORAR LA FIJACION BIOLOGICA DE
NITROGENO EN ECOSISTEMAS

1. Incremento del porcentaje de leguminosas.

2. Seleccion de cepas de Rhizobium para variedades especificas.

3. Mejoramiento de la disponibilidad de P, Mo y Fe.

4. Seleccion de leguminosas productivas, noduladoras eficientes, resistentes y adaptadas a
condiciones adversas.

5. Aumento de MO del suelo (humedad, condiciones fisicas, etc.)

6. Encalado de suelos acidos.

7. Co-inoculacion de diferentes microorganismos (Micorrhizas, Rhizobium, Azospirillum,

Pseudomonas, etc.)



8. Mejoramiento de las técnicas de produccion, conservacion e inoculacion de Rhizobium

(Benzing, 2001).

Los Rhizobium generalmente estan presentes en el suelo y comienzan a multiplicarse en la rizosfera de
una leguminosa cuando germina la semilla. Esta multiplicacion en la inmediata proximidad de los pelos
absorbentes de la raiz ocurre con gran intensidad, a consecuencia de las excreciones de material
genético y sustancias estimulantes de crecimiento. Fuera de la rizosfera, los Rhizobium se reproducen
de forma mucho mas lenta. La proliferacion de los Rhizobium a su vez produce un encorvamiento de
los pelos absorbentes, debido a una serie de secreciones hormonales del tipo de las auxinas. En el punto
donde los pelos se rizan, las bacterias penetran en las células y se alinean en forma de un cordén o hilo
que luego se ramifica. El cordon de infeccion formado por las bacterias induce la division de las células
de la corteza, liberandose asi los Rhizobium del hilo de infeccion en los tejidos corticales de la raiz y
multiplicdndose en el citoplasma de dichas células. Como consecuencia de esta proliferacion de
bacterias, la célula huésped se ve estimulada a una activa division, pasando los Rhizobium a las células
hijas de las sucesivas divisiones. Este proceso produce un abultamiento en la raiz que constituye el

nodulo.

Cada nodulo corresponde a una raicilla modificada y tiene el caracter de un 6rgano de cinco elementos.
Presenta un meristemo de pequefias células no infectadas por los Rhizobium, una zona de degeneracion
de tinte rojo por leghemoglobina, la zona de degradacion de tinte verde, también sin actividad de

fijacion, y los vasos que suministran los carbohidratos y exportan el nitrégeno fijado.

La vida de un nddulo generalmente es corta. En las leguminosas anuales dura algo menos que la propia
planta. En las perennes se renueva de una estacion a otra. La nodulacion se inicia en el momento de
brotar la primera hoja verdadera de la planta. En la floracion se produce la lisis de los bacteroides y la
leghemoglobina se degrada. La destruccion del nddulo comienza por la dispersion de las bacterias a los
espacios intercelulares; el material de reserva acumulado en los nodulos es transportado hacia las

semillas; posteriormente, los bacteroides se liberan en el suelo por la desintegracion del nodulo viejo.

Cuando los noédulos degeneran, pierden su tinte rojo y se produce un ennegrecimiento general de todos
los tejidos; las superficies se arrugan y los tejidos pulposos se ablandan. Es en esta fase, cuando los

nddulos se desprenden de las raices por el estrecho punto de insercion en ellas.



45 EFECTO DE LAS LEGUMINOSAS EN EL SUELO

a) Efecto nematicida.

Las leguminosas poseen una mayor variedad de toxinas que cualquier otra familia de plantas, tales
como flavonoides (p.e. rotenona), alcaloides (L-dopa), aminoacidos no proteinicos y proteinas poco
comunes. Estas toxinas se encuentran en hojas, vainas, semillas, y raices. La mayoria de estos
metabolitos influyen en la nutricion, adaptacion, competencia, distribucion, estimulo y supresion de

hierbas invasoras, insectos y fitopatdgenos en el suelo.

El uso de algunas leguminosas es eficaz en la reduccion del dafio causado por nematodos fitoparasitos.
El efecto nocivo de los nemétodos es, posiblemente, debido a la liberacion de diferentes acidos y
sustancias aleloquimicas, como lecitinas solubles (p.e. mani forrajeros), de los tejidos y raices, que

influyen sobre las poblaciones del suelo.

b) Efecto alelopatico.
La exudacion radical de aleloquimicos puede inhibir el crecimiento de otras especies. Por ejemplo,
frijol terciopelo y canavalia han demostrado efectos supresores en el coyolillo (Cyperus rotundus).

Asimismo, Crotolaria juncea es efectiva ante diversas hierbas invasoras.

46 MANEJO AGRONOMICO DE LAS LEGUMINOSAS

Las leguminosas crecen bien en suelos neutros a moderadamente acidos. Algunas especies prosperan
también en suelos acidos y son tolerantes a altas concentraciones de aluminio (Al) y manganeso (Mn) y
al bajo contenido de fosforo (P) entre estas tenemos: variedades de caupi, ddlicus, mani forrajero

(arachis pintoi), estilosantes (Stylosanthes guianensis), centrosema (Centrosema spp) y otras.

En suelos pesados, es decir, de textura arcillosa, la mayoria de las leguminosas tropicales no prosperan
por falta de oxigeno (O,) y alta humedad en el suelo, mientras que otras no se adaptan a suelos
arenosos. Hay una serie de leguminosas que tienen pocos requerimientos en cuanto a la fertilidad del
suelo. Gandul, frijol terciopelo, ddlicus y otras se desarrollan bien en suelos pobres y se pueden utilizar
para recuperar suelos degradados. Al contrario, la soya y el frijol comtin (Phaseolus spp) exigen una
buena disponibilidad de nutrientes y una buena estructura del suelo para producir rendimientos

aceptables.



Por su simbiosis con las bacterias Rhizobium, las leguminosas son capaces de fijar nitrogeno. Por ende,
a pesar del elevado contenido de nitrogeno en las hojas y granos, el requerimiento de este elemento
para las leguminosas es pequefio, debido a que gran parte del nitrogeno necesario lo reciben como
resultado de la actividad de las bacterias fijadoras. El nitrégeno del suelo s6lo lo consumen durante los
primeros 15-25 dias de desarrollo, hasta que la formacion de nddulos en las raices permite a las

bacterias fijadoras desarrollarse.

La mayoria de las leguminosas necesitan mucho fosforo en el suelo, en comparacion con los cereales.
Sin embargo, las leguminosas aprovechan el contenido de fosforo del suelo con mayor facilidad que
otras plantas, ya que sus raices producen un elevado grado de acidez, disolviendo de ésta manera
formas insolubles del fosforo. Ademas, lo asimilan mejor, debido a su mayor superficie de absorcion

radicular.

4.7 HABITO DE CRECIMIENTO

Se distinguen dos leguminosas, con crecimiento determinado e indeterminado. En la terminologia
boténica las palabras “determinado” o “indeterminado” se refieren al hecho de que el eje principal
termina en una flor o capullo, o no. Si el tallo principal produce una inflorescencia terminal, la planta
detiene su crecimiento vegetativo y de ésta manera no compite la fase vegetativa con la reproductiva.
Si el habito de crecimiento es indeterminado, coincide la floracion y fructificacion con el continuo

crecimiento vegetativo y nuevas inflorescencias axilares.

Las diferencias en el habito de crecimiento influyen en el rendimiento. Las especies y variedades de
crecimiento indeterminado tienen un potencial més alto de rendimiento. Por otro lado las variedades de

crecimiento determinado son mas precoses que las de crecimiento indeterminado.

4.8 INTEGRACION DE LAS LEGUMINOSAS EN SISTEMAS DE CULTIVOS

Las plantas no pueden crecer sin nitrogeno. Aunque este elemento abunda en la atmosfera,
representando el 78% del aire atmosférico, es el factor limitante entre los nutrientes para el crecimiento
vegetal. Las plantas mismas no pueden absorber el nitrogeno molecular del aire. La tinica via racional
para introducir el nitrégeno molecular en el suelo y que esté disponible para las plantas, es la fijacion

de nitrégeno a través de las bacterias Rhizobium y algunos otros microorganismos que disponen de la



enzima nitrogenasa, esta ventaja permite integrar a las leguminosas en los sistemas de cultivos de

diversas maneras:

a) Como abono verde: Es la practica que consiste en incorporar al suelo plantas verdes, vivas,
ricas en agua y proteinas y con poco contenido de lignina. Esto se hace con la finalidad de
preservar o restaurar la produccion de las tierras agricolas, ya que los abonos verdes funcionan
como fuente de nutrientes y materia organica.

b) Cultivos precedentes:  Es la siembra del abono verde como cultivo principal.

c) Cultivos en relevo: La época del abono verde se solapa con el inicio o final de otro cultivo.

d) Intercalado con cultivos perennes: Es la siembra simultanea de leguminosas en plantaciones
de cultivos perennes (frutales, café, cacao, palma africana).

e) Cultivo asociados a cultivos anuales: Es la siembra de leguminosas de granos o de cobertura
asociadas a un cultivo de granos basicos, p.e. maiz- frijol o maiz- frijol terciopelo (Mucuna
pruriens).

f) Barbecho mejorado: En terrenos que ya no son productivos, se siembran los abonos verdes
para agregar materia organica y nutriente al suelo y, a la vez, para proteger el terreno contra la
erosion.

g) Cultivo en callején: Se siembran arbustos o arboles en hileras de 4 a 8 metros de distancia,
asociadas con un cultivo. El material vegetal que se aplica al suelo son las hojas y ramas
delgadas provenientes de la poda de los arbustos o arboles.

h) Barreras vivas de especies de leguminosas arbdreas: Se siembran arbustos o arboles leguminosos
en contorno en terrenos con pendientes para que sus raices amaren el suelo y formen una barrera

contra la erosion. Las hojas provenientes de la poda se utilizan como abono verde.

49 PODER GERMINATIVO Y LONGEVIDAD DE LA SEMILLA

El poder germinativo es alto (85-95% en leguminosas de granos). En cuanto a la longevidad de las
semillas, las leguminosas son probablemente el grupo botdnico mas notable, siendo algunas especies
capaces de mantener su poder germinativo durante 50 afios. La duracién mas usual es de 3-8 afios,

aunque algunas especies mejoradas como la soya pierden su poder germinativo en semanas.



4.10 CAPACIDAD DE FIJAR NITROGENO SEGUN TIPOS DE LEGUMINOSAS

El factor limitante para la fijacion de nitrogeno de una simbiosis eficiente es la energia en forma de
carbohidratos proporcionados por la planta a las bacterias Rhizobium. La cantidad de carbohidratos
disponibles para ser utilizados como fuente de energia, tanto por la planta como por las bacterias,
depende de la asimilacién de CO, y actividad fotosintética de las plantas, es decir, de su tasa de
crecimiento. Asi, pues, las leguminosas con mayor crecimiento fijan mayor cantidad de nitrégeno.
Usualmente por cada 1000 Kg/ha de materia seca producida se fijan entre 20 y 30 Kg/ha de nitrogeno.
En la capacidad de fijacion, en definitiva, incluyen el ciclo de vida de la especie (las leguminosas
perennes tienen mayor capacidad que las leguminosas anuales), el ciclo de vegetacion (las variedades
de ciclo largo, con floracion tardia y escalonada, son mejores que las variedades de ciclo corto) y el
habito de crecimiento de las plantas (las trepadoras fijan mas que las rastreras y estas a su vez mas que

las arbustivas).

Los primeros veinte dias después de la siembra todavia no hay fijacion de nitrdgeno. En este periodo
las bacterias y las plantas compiten por el nitrégeno del suelo. Después de los 20 dias empieza la
actividad de fijacion, llegando a su maximo al inicio de la floracion. Posteriormente los Rhizobium
compiten con las flores y frutos de las leguminosas por el suministro de energia, saliendo favorecidos
los 6rganos reproductivos, que constituye un “receptdculo” mas cercano de las hojas “fuente”. Por lo
tanto, en esta etapa, la actividad de las bacterias disminuye por falta de energia. La mejor época para

revisar los nddulos es el pico de la floracion.

411 EFECTO DE LA APLICACION DE NITROGENO AL SUELO SOBRE LAS
LEGUMINOSAS

La capacidad de fijacion de nitrégeno cede a causa de algunas fuentes externas de nitrogeno facilmente
asimilable. Este fenomeno ocurre cuando se fertilizan las leguminosas con nitrégeno mineral. La
reduccion de la cantidad de nodulos, del tamafio y de la actividad de la fijacion de nitrogeno es
proporcional al aumento de la concentracion de iones de nitrato y amonio en el suelo, debido a que
estos bloquean la sintesis de nitrogenasa y repercuten negativamente en la actividad enzimatica. Por

consiguiente, queda impedida la fijacion del nitrégeno atmosférico y, mas tarde, las bacterias mueren.



Ademas, un alto nivel de nitrégeno en el suelo puede obstaculizar el rizado de los pelos absorbentes de
las raices, reduciéndose asi las posibilidades de infeccion. Niveles muy bajos de nitrégeno en el suelo
pueden reducir o retardar la fijacion de nitrogeno, debido al desarrollo lento de las plantulas en los

primeros 20 dias.

4.12 GENERALIDADES DE ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL
SUELO

4.12.1 Conductividad Eléctrica (CE)

Los principales constituyentes de las sales comunes en los suelos son Calcio, Magnesio, Sodio y
Potasio, como cationes unidos a los iones sulfatos, cloruros, bicarbonatos y en ocasiones nitratos.

También se encuentran en ciertas condiciones algunos otros como Litio, Boro y metales pesados.

El agua es un conductor muy pobre de la electricidad, pero cuando tiene sales disueltas puede
conducirla en proporcioén directa a la cantidad de sales presentes. Por esta razéon la Conductividad
Eléctrica del extracto de saturacion (CEe), es un indicador muy util de la salinidad del suelo. La CE de
las soluciones acuosas salinas aumenta a medida que aumenta la temperatura, aprox. 2 % por cada °C.

(Amézquita & Navas, 1989).

4.12.2 Densidad Aparente (DA)

La Densidad Aparente (DA) conocida también como densidad de volumen (densidad bulk), se refiere a
la relacion entre el peso y la unidad de volumen de una masa de suelo, incluyendo su espacio poroso.
Por esta razon la DA es 1til para el calculo de la porosidad total del suelo y para convertir porcentaje de
agua en peso a porcentaje en volumen. La DA estd intimamente relacionada con otras propiedades
fisicas como textura, estructura, retencion y movimiento de agua y color especifico. Un valor alto en la
DA es indice del grado de compactacion del suelo, y por tanto de la dificultad para la penetracion y

desarrollo del sistema radicular (Amézquita & Navas, 1989).

La DA es un parametro util en la génesis y clasificacion de los suelos; asi por ejemplo, para los suelos

Andesoles, se estiman valores entre 0,4 — 0,8 glr/crn3 (Sanchez 1981). Mientras que otros autores



estiman la DA para estos suelos entre 1.3 — 1.8 gr/em’ (Millar, et. al 1980). Esta caracteristica también

es utilizada para los célculos de las laminas de riego.
4.12.3 Densidad Real (DR)

La Densidad Real (DR) o de particulas se refiere a la relacion de peso por unidad de volumen de los
solidos del suelo sin tener en cuenta el espacio poroso. Esta caracteristica guarda relacion con la

composicion mineraldgica y el contenido de materia organica del suelo.

Dentro de la fraccion mineral se presentan variaciones desde cerca de 2 g/cm’ para arcillas hidratadas y
hasta valores cercanos a 5 g/cm’ para 6xidos de hierro. Para los minerales mas comunes del suelo, se
acepta un valor promedio de 2.65 g/cm’. Los compuestos organicos poseen DR proxima a 0.5 g/cm’,
por lo tanto, a medida que aumenta la materia organica del suelo, disminuye la densidad real

(Amézquita & Navas, 1989).
4.12.4 Materia Organica (MO)

La Materia Organica (MO) del suelo es un material constituido por un amplio nimero de sustancias,
que incluyen células microbianas y tejidos vegetales y animales inalterados (sustancias no hiimicas),
como carbohidratos, proteinas, grasas, etc. Y sustancias modificadas quimica y bioldgicamente
(sustancias humicas), que muestran muy poca o ninguna semejanza con los compuestos organicos de
donde se originan. Mediante el proceso de mineralizacion de la MO algunos elementos que son
nutrimentos para las plantas, se transforman de una forma organica no utilizable por las plantas en una
forma inorganica asimilable. Cuando las condiciones del suelo son adecuadas para el desarrollo de este
proceso la MO se convierte en una importante fuente de suministro de Nitrogeno (N), Fosforo (P),
Azufre (S) y algunos elementos menores aprovechables por las plantas. La MO tiene ademas gran
importancia como compuesto mejorador de las propiedades fisicas (agente Buffer), y como participe en
la Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) del suelo. Resultados obtenidos por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), a través de investigaciones sobre suelos y fertilizacion en algunos
cultivos, han permitido calibrar el contenido de MO como indice de disponibilidad de N en suelos para
algunas especies de plantas. De ahi la importancia de su determinacion en estudios de fertilidad de

suelos.



Entre los elementos principales que constituyen la MO del suelo, el carbono (C) es el que mejor se
puede cuantificar en forma rapida. Por tanto, la estimacion de la cantidad de MO se ha basado en la
determinacion del carbono orgénico. En general la determinacién de este elemento se fundamenta en
procedimientos cuantitativos que implican la conversion de la forma orgéanica a la inorgdnica como
CO,. Esta transformacion se puede inducir por procedimientos de combustion o por métodos de

oxidacion-reduccion que involucra el tratamiento de la muestra con un agente oxidante fuerte.

El contenido de carbono organico en el suelo puede expresarse directamente en valor porcentual o ser
estimado en forma de MO. En este caso el contenido de carbono orgénico se multiplica por 1.724
(factor de Van Bemmelen) y se basa en la hipotesis de que la MO del suelo tiene 58 % de carbono

organico (Castillo & Gonzales, 1989).

4.12.5 Nitrégeno (N)

El N es uno de los nutrimentos que se caracteriza porque en el suelo estd sometido a una permanente
dindmica de transformacion y sintesis de cardcter bioquimico que incluye procesos de ganancia y
pérdida del elemento en periodos relativamente cortos. Este aspecto hace particularmente dificil llegar
a establecer indices de disponibilidad que puedan ser facilmente cuantificables con procedimientos
analiticos de facil aplicacion préctica y ser interpretados como parametros explicativos de la cantidad

de N aprovechable para los cultivos de su ciclo vegetativo.

En general la mayor parte de N se encuentra formando parte de la MO. So6lo del 5 al 10 % de N se
encuentra en formas inorganicas: amonio (NH4"), nitrato (NO3 "), o nitrito (NO,"). Casi todo el nitrito y
el nitrato se encuentran en la solucion del suelo; mientras que la forma catidnica se encuentra bien sea

en forma intercambiable o como amonio fijado en las estructuras de ciertos minerales.

Las plantas absorben del suelo las formas inorganicas, las cuales constituyen so6lo una pequena fraccion
del N total; por tanto, la determinacion del N del suelo debe considerarse mds como una fuente de
informacion para evaluar el factor de restitucion o reserva de N que como instrumento para

diagnosticar el indice de disponibilidad para los cultivos.

No obstante, cuando el suelo es muy pobre en N total (menos de 0.55 %), en cuyo caso no habra duda

de que sera también pobre en N disponible, la determinacion de N total tiene mejor aplicacion practica



como criterio de apoyo en las recomendaciones de fertilizacion nitrogenada. Por otra parte la
determinacion de N total, asociado con la determinacion de N orgéanico, permite conocer la relacion
C/N, la cual es muy util para hacer predicciones sobre cambios que pueden ocurrir respecto al N
cuando se descompone un residuo organico. Cuando la relacion es alta (alto C y poco N), habra
tendencia a causar inmovilizacién neta, mientras que cuando la relacion es estrecha, habra tendencia a

cuasar mineralizacion neta (Castillo, 1989).

a) Mineralizacion e inmovilizacién del N.

El suelo contiene una proporcion relativamente grande de N no disponible (orgdnico) y una pequefia
proporcion de N disponible (inorgdnico). El N organico representa el 97-98 % de N total del suelo. El
N inorganico normalmente representa solo entre el 2—3 %. De modo que el proceso mediante el cual las
formas orgénicas, no disponibles, de N se hacen disponibles para las plantas es muy importante. Este
proceso se llama; mineralizaciéon. Se produce a medida que los microorganismos descomponen las
materias orgdnicas para obtener su energia. A medida que la MO es descompuesta, los organismos
utilizan parte de la energia liberada, mas parte de nutrientes esenciales que se encuentran en la MO.
Una vez que los organismos han utilizado todos los nutrientes que necesitan, el exceso (tal como el N)

es liberado al suelo para el crecimiento de las plantas.

El N también puede convertirse de sus formas inorgénicas a formas organicas; este proceso se llama
inmovilizacion. Es el proceso opuesto a la mineralizacion. Se produce inmovilizacién cuando se
incorporan al suelo materias orgédnicas frescas tales como residuos de cosechas. A medida que los
microorganismos se encargan en forma vigorosa de descomponer ésta fuete de energia fresca,
necesitan del N para construir la proteina de sus tejidos. A menos que los residuos sean relativamente
altos en N, los organismos absorberdn formas inorganicas de N desde el suelo para satisfacer sus
necesidades. En esta forma el N mineral del suelo es convertido en N organico en las proteinas
microbianas, quedando no disponible para el crecimiento de las plantas. Sin embargo la mayor parte de

este N volvera a su forma disponible a medida que los cuerpos de las bacterias se descomponen.

La mineralizacion y la inmovilizacion se presentan en los suelos en forma simultanea. El hecho de que
los suelos tienden a incrementar las formas organicas o inorganicas del N, dependera en gran parte de
la relacion carbono-nitrogeno (C/N) de los materiales organicos que se estan descomponiendo.

Aquellos materiales con una relacion C/N amplia (mas de 30:1), favoreceran la inmovilizacion.



Aquellos materiales con una relacion C/N estrecha (menor de 20:1), favoreceran una mineralizacion
mas rapida. En las proporciones C/N de 20 a 30:1, los dos procesos son casi iguales.

Cuando la inmovilizacion del N del suelo expende la mineralizacion practicamente no se encontrard
disponible para el crecimiento del cultivo, a menos que se hayan aplicado fertilizantes nitrogenados
cerca de las raices. Este proceso se llama periodo de depresion de nitratos. Se trata de un periodo

critico para el cultivo. Su duracion dependera de tres factores:

1- La relacion C/N de la materia que se estd descomponiendo.
2- La cantidad de residuo vegetal agregado al suelo.
3- Las condiciones ambientales del suelo (humedad, pH, contenido de oxigeno).

El agregar una cantidad mayor de residuos, generalmente alarga este periodo, mientras que una
cantidad adecuada de N por lo general acorta dicho periodo. Para evitar este problema o sus efectos, se
sugiere enterrar los residuos con bastante anticipacion a la siembra para que se produzca una

descomposicion adelantada.

b) Nitrificacion y Desnitrificacion.
Bajo condiciones que favorezcan el crecimiento de las plantas, la mayor parte del N amoniacal sera
convertida a N nitrico por ciertas bacterias nitrificantes. Este proceso se denomina Nitrificacion; es

importante por tres razones:

1- Los nitratos son utilizados inmediatamente por los cultivos como por los microorganismos. Los
organismos también usan NH4" bajo condiciones aireadas.

2- Los nitratos tienen una movilidad muy alta en el suelo. Se mueven libremente con el agua del
suelo. De modo que los nitratos pueden ser lixiviados del perfil del suelo, mas profundamente en
los suelos arenosos que en los suelos de texturas mas finas con drenaje moderado y alta
pluviosidad. Sin embargo, el manejo adecuado del N puede controlar su lixiviacién a las aguas
fredticas.

3- Los nitratos se pueden perder por Desnitrificacion, un proceso mediante el cual los nitratos
son reducidos a 6xido nitroso (NO;) o nitrogeno elemental (N,) perdiéndose en la atmdsfera

COmMo un gas.



La desnitrificacion normalmente ocurre en suelos altos en materia organica, bajo periodos largos de

inundacion y con temperaturas altas. Existen cinco condiciones del suelo que parecen tener la mayor

influencia en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion:

1-

El pH del suelo: la velocidad de nitrificacion es por lo general lenta en suelos acidos. Ha
ocurrido entre los pH 4.5 y 10.0, pero el pH 8.5 es el optimo. El encalado de los suelos acidos
beneficia a las bacterias nitrificantes. El encalado ha demostrado que aumenta la desnitrificacion
bajo ciertas condiciones.

Humedad: las bacterias nitrificadoras permanecen activas en condiciones bastante secas pero
son inactivas en suelos inundados. Los suelos con humedad suficiente como para que el cultivo
crezca, tendra humedad suficiente para una nitrificaciéon normal. Los suelos encharcados, no
contienen oxigeno suficiente para ser usado por las bacterias nitrificadoras. Como resultado de
ello, se produciran muy pocos nitratos. Cuando se excluye el oxigeno del suelo, puede
presentarse desnitrificacion bacterial. Esta puede reducir el suministro de N en forma
considerable.

Temperatura: la nitrificacion comienza lentamente, justo por encima del punto de
congelacion, y sigue aumentando a medida que la temperatura sube hasta los 30 °© C. Por encima
de esta temperatura la proporcion disminuye. La proporcion de las reacciones de desnitrificacion
aumenta también a medida que aumenta la temperatura del suelo.

Aireacion: la nitrificacion también requiere oxigeno. Un suelo de textura entre media y gruesa
y bien aireado deberia poder aumentar el oxigeno y acelerar la nitrificacion mediante un buen
drenaje e intercambio de aire entre el suelo y la atmosfera.

Residuos vegetales: la desnitrificacion ocurre a medida que las bacterias del suelo oxidan los
residuos orgéanicos. Mayores cantidades de residuos en combinacion con bajos niveles de O, en

el suelo aumentan las reacciones de desnitrificacion y las pérdidas de N (INPOFOS, 1997).

c) Pérdida de Nitrégeno (N).

El caracter poco estable de varias formas de N, asi como la existencia de compuestos solubles y

gaseosos, hacen que el N corra mas peligro de perderse del agroecosistema que la mayoria de los

elementos nutritivos. Las pérdidas ocurren basicamente por cinco vias: erosion, quema, lixiviacion,

volatilizacion y desnitrificacion. Estos procesos no solamente merman la productividad del suelo, sino

que muchas veces causan graves dafios ecologicos.



Entre estos ultimos, cabe destacar el aspecto de la eutrofizacion para la zona Andina. Como la
concentracion de oxigeno de por si es baja en las montafias, la eutrofizacion en estas condiciones tiene
efecto mucho mas grave sobre la biocenosis de rios y lagunas, que a nivel del mar (Jacobsen 1995),

reducir estos efectos a un minimo constituye uno de los grandes retos para una agricultura sostenible.

Con seguridad en la gran mayoria de los casos la erosion hidrica es la causa mas importante de la
pérdida de N. La lixiviacién puede adquirir importancia cuando una precipitacion alta o fuertes riegos
coinciden con una situacion donde los cultivos no estan en capacidad de asimilar suficiente N. La
desnitrificacion aumenta con la humedad y la falta de oxigeno, asi como la temperatura y la
disponibilidad de C como fuente de energia para los microorganismos desnitrificadores. Por este tltimo
motivo los abonos orgénicos tiene mayor potencial de desnitrificacion que los fertilizantes minerales,

sobre todo cuando son incorporados a capas profundas del suelo (Bouwman, 1996).

d) Particularidades que distinguen el N de otros nutrientes.

» Existe en formas muy diversas como gas, en sales facilmente solubles y en los mas diversos
compuestos organicos.

Presenta valencias quimicas muy variables, desde 3 hasta 5.

Como ningun otro elemento, el N es determinante para la productividad y calidad de las plantas.

Es el principal factor limitante en la mayoria de los ecosistemas terrestres.

YV V V VY

Gran parte del N estd en permanente circulacion entre el suelo, biosfera (hidrosfera) y atmosfera,
casi no existen minas explotables de N.

» El peligro de pérdida es muy alto (Benzing, 2001).

4.12.6 Faésforo (P)

El P es el elemento limitante para los ecosistemas acuaticos y también para muchos terrestres. Toda la
corteza terrestre no contiene mas que aprox. 0.05 % (Scheffer & Schachtschabel, 1982), a 0.13 %
(Fassbender, 1980) de P. Los yacimientos explotables, en su mayoria formado por sedimentos marinos,

constituyen solamente una minima fraccion de las reservas totales.

De acuerdo a diferentes proyecciones, estas minas se agotaran de 50-200 afios. Mientas el uso de
fertilizantes de P en los paises industrializados se ha reducido durante las ultimas dos décadas, en Asia

se ha triplicado y en los demds continentes ha permanecido casi igual. El P es sujeto solo



minimamente a lixiviacion. Mientras en todo ecosistema se observan ciertas pérdidas de N, sean estas
mayores o menores, el ciclo del P en ecosistemas naturales es casi completamente cerrado (Ulehlova,
1988). Al contrario de lo que ocurre con el N, grandes cantidades de P pueden acumularse en suelos y
yacimientos en forma inorganica. La principal via de pérdida de P es a través de la erosion. Este
proceso contribuye a la eutrofizacion de rios, lagos y aguas costefias de los océanos (Carpenter et al,

1998).

Segtin Thiessen et al (1984) existe una relacion positiva entre el contenido de MO y la disponibilidad
de P, comprobado a través de un estudio realizado en 168 suelos de todo tipo de todas las regiones de
los EE.UU. En suelos acidos gran parte del P se encuentra absorbido a 6xidos de hierro (Fe) y aluminio
(Al). Este el caso de muchos suelos tropicales envejecidos (Oxisoles, Ultisoles, algunos Alfisoles). Al
parecer es mas bien excepcional que P absorbido pase a formar parte de formas cristalinas de fosfatos
de Fe y Al (Mengel, 1991). En estudios de 15 suelos no volcénicos, la absorcion de P estaba
estrechamente relacionada con el contenido de Al intercambiable, el pH y la materia organica. El
contenido de P total en suelos volcanicos tiende a ser mas alto que en el promedio de los suelos. Sin
embargo, Fassbender (1969), encontr6 en el 85 % de los suelos volcdnicos centroamericanos
estudiados un nivel muy bajo de disponibilidad de P. Este problema se presenta porque la absorcion de
P a cargas positivas en estos suelos aumenta radicalmente con su envejecimiento. Este proceso se llama

también Retencion o Fijacion de P.

Cuando se aplican fertilizantes de P facilmente solubles, la mayor parte del P es retenida rapidamente,
en algunos casos hasta el 99 % (Guerrero et al 1972). La retencion de P aumenta con el contenido de
MO de los suelos volcanicos, aunque en realidad la MO como tal, no es responsable de este proceso,
sino los complejos de Al-humus y aléfana que retienen la mitad de P por la presencia de acidos

hamicos.

La mineralizacion e inmovilizacion de P orgdnico se comporta de manera muy similar al N orgédnico y
depende basicamente de los mismos factores. En la separacion del ion fosfato de los compuestos
organicos intervienen enzimas llamadas fosfatasa. Tanto raices de muchas plantas, como un gran
nimero de microorganismos, producen fosfatasa. Existen fosfatasas acidas que actuan en forma optima
aun pH de 4.2 a 5, y fosfatasas alcalinas, cuyo optimo se ubica entre 7 y 8. Al parecer, un pH entre 5.5
y 7 es mas favorable para la mineralizacion de fosfato organico (Fassbender, 1980), porque ambos

tipos de fosfatasas estan activas.



a) Fosforo en la planta.

Para un crecimiento 6ptimo las plantas requieren una concentracion de P de 0.3 a 0.5 % (MS) durante
la etapa vegetativa del desarrollo. P entre otros, es requerido para los acidos nucleicos y para el
almacenamiento y transferencia de energia en el sistema ADP—ATP. Los fosfolipidos constituyen
piezas centrales de membranas bioldgicas, fitatos son las reservas de P en semillas y polen. En las

vacuolas de las células, las plantas ademas acumulan reservas de P inorganico (Marschner, 1995).

Plantas que sufren por la deficiencia de P son pequefas y raquiticas, muestran una menor superficie
foliar, una reducida relacion parte aérea/raiz, un crecimiento erecto, una posicion rigida de las hojas, asi
como tallos delgados. Una caracteristica distintiva de la deficiencia de P es el color de las hojas que va
de verde violeta hasta rojo. Ademas se retraza el inicio de la floracion, disminuye el numero de flores y
sobre todo la formacién de semilla (Mengel, 1991; Marschner, 1995). La asimilaciéon de P en
concentraciones toxicas en cambio, ocurre muy raras veces, porque el exceso del mineral es
generalmente absorbido o fijado en el suelo. Mientras el aumento de N provoca generalmente una
creciente susceptibilidad a plagas y enfermedades, y el aumento de K una creciente resistencia, en el
caso del P los resultados son inconsistentes. Muchas veces los cultivos deficientes en P son propensos a

sufrir los efectos de las heladas (Fuchs & Grossmann, 1972).

P no solamente tiene una baja disponibilidad en la mayoria de los suelos, sino que ademas su
movimiento es lento, porque depende de la difusion. En condiciones secas, la velocidad del
movimiento disminuye ain mas. No obstante como las plantas han tenido que afrontar estas
dificultades durante toda su evolucion han desarrollado toda una gama de mecanismos para satisfacer
sus requerimientos de p. entre estos mecanismos se debe destacar la formacion de micorrizas. Las
micorrizas incrementan el radio de accion de las raices y la superficie con capacidad de asimilacion.
Las hifas tienen mayor afinidad para P que los pelos radiculares de las plantas y son capaces de
absorberlo a minimas concentraciones en el suelo (Bolan, 1991). Ademas, los hogos micorricicos
producen fosfatasa y almacenan p para tiempos de escasez. La planta puede acceder facilmente a esta
reserva que no corre peligro de ser inmovilizada. Raices micorrizadas tienen mayor capacidad de

quelatizar fosfatos de hierro (Fe) y aluminio (Al) que raices no infectadas (Reid, 1990).

b) Efecto del abono organico sobre la disponibilidad de P.
El abonamiento orgénico mejora la disponibilidad de P de diferentes maneras. La incorporacién de

abono verde al suelo, p. ej; aumenta la actividad de fosfatasa y reduce la retencion de P en un suelo



acido. La comparacion de varios ensayos de largo plazo demuestran que el abono organico contribuye

mas a la disponibilidad de P que el superfosfato. Reddy et al (1999), encontraron que se requieren 17.9

Kg de P/ha para elevar la concentracion de Porsen en 1 mg/Kg cuando se aplica superfosfato solo, pero

solamente 5.6 Kg de P/ha con una aplicacion combinada de superfosfato y estiércol.

¢) Mecanismos a través de los cuales el abono orgénico contribuye a mejorar la disponibilidad de

P en el suelo.

» Constituye una fuente de P similar o superior al superfosfato.

» Incrementa la MO del suelo, la cual sirve como reserva de P y reduce los requerimientos de P.

» Incrementa el pH de suelos acidos, ayudando a una mayor disponibilidad de P organico e
inorganico.

» Aumenta la actividad bioldgica del suelo, lo que implica una mayor produccion de fosfatasas,

acidos organicos y fenoles para la solubilizacion de fosfatos.

Fomento de micorrizas a través de la mayor disponibilidad de C organico.

Fosfatos organicos sustituyen al fosfato absorbido.

El aumento de la capacidad de retencion de la humedad, promueve una mejor difusion de P.
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Mejoramiento de la estructura del suelo, mejor crecimiento de raices.

4.12.7 Cationes Basicos: K, Na, Mgy Ca

Potasio (K), sodio (Na), magnesio (Mg) y calcio (Ca), son absorbidos como cationes por las plantas, se
tratan en conjunto porque en el suelo tienen un comportamiento similar. Minas de K, Na, Mg y Ca son
por lo general depositos marinos. Las mas grandes minas de K se encuentran en Rusia, Canada y
Alemania. Segun calculos de Global 2000 (1981), las reservas de potasio alcanzaran entre 84 y 430
afios de acuerdo al ritmo de explotacion y los hallazgos de nuevos yacimientos. En estas minas, sales

de K y Na siempre se encuentran en forma asociada (Scheffer & Schachtschabel, 1982).

a) K, Na, Mg y Ca en el suelo.

Al contrario de lo que ocurre con N, P y S, no existen reservas orgédnicas de K, Na, Mg y Ca en el
suelo. La mayor parte de estos elementos se encuentra de forma “estructural”, es decir en minerales
primarios o secundarios que tienen que pasar por un proceso de meteorizacion para solubilizarse. En
clima humedo la lixiviacion para Na y Ca es generalmente mayor que la meteorizacion, razon por la

cual los suelos tienden a acidificarse, restando solamente trazas de Na. En ensayos de laboratorios con



Andosoles colombianos, Lopez (1969), observd que riegos diarios de 100 mm al cabo de 5 dias
lixiviaron 94 % del K adicionado.

En clima arido, en cambio, la meteorizacidon es casi inexistente; y en vez de lixiviarse, los cationes
tienden a acumularse cerca de la superficie. Segiin Valente & Oliver (1993), mas del 80 % de los suelos
andinos de Bolivia tiene un contenido bajo de Mg cerca del 40% de Ca, pero sélo 20 % de K, mientras
alrededor de 16 % tiene una concentracion de Na tan alta que se puede considerar problematica. Sobre
todo este ultimo valor es unico para Bolivia entre los paises andinos, pues en regiones de mayor

pluviosidad no se presentan problemas de acumulacion de Na.

Las concentraciones de Ca’ y Na' intercambiables aumentan individualmente en forma significativa
con el pH y para K" existe una tendencia en el mismo sentido, aunque con coeficiente de determinacion
muy bajo, mientras para Mg®" no parece existir ninguna relaciéon con el pH. En suelos con mas K*
intercambiable, aumenta generalmente también la concentracién de Ca’ y Mg®" en los

intercambiadores.

b) Potasio en la planta.

K y Na no forman parte de compuestos organicos en la planta. El K cumple un papel especial en la
regulacion de los estomas y en el transporte de azucares en la planta. Por este tltimo motivo, K
fomenta la acumulacion de almidon en los tubérculos de papas al parecer el cloro (Cl) contrarresta el
transporte de los asimilados, razon por la cual se recomienda para el cultivo de papas aplicar K en
forma de sulfato, no de muriato. En algunas especies de plantas, un cierto porcentaje de K puede ser
sustituido por Na. La mayoria de las plantas en cambio, muestran una depresion en su desarrollo a

partir de una cierta concentracion de Na en el suelo.

c) Manejo de K, Na, Mg y Ca en la agricultura.

Pocas veces se ha observado una respuesta positiva de cultivos a la fertilizacion potasica en los Andes.
Crecientes aplicaciones de K llevan a veces hasta una depresion del rendimiento, debido, entre otros, a
la competencia con Mg (Mengel, 1991). El abono orgénico influye positivamente en la disponibilidad
de cationes basicos a través de diferentes mecanismos. Por un lado, el abono contiene considerables
cantidades de estos elementos; por otro lado, la regulacion del pH, el aumento de la CIC y de la MO
mejoran su disponibilidad y reducen su lixiviacion. Todo lo que fomenta la actividad biologica del
suelo ayuda a la meteorizacion de minerales como fuentes de K, Mg y Ca (Sparks, 2000), con el uso de

abono organico disminuye la inmovilizacién de K™ por minerales de arcilla y amorfos (Olk &



Cassmann, 1993). En un ensayo de 24 afos de duracion en Alemania, el 47 % de K fue aprovechado
por los cultivos en la variante orgénica, pero solamente el 33 % del fertilizante mineral (Gutser, 1993).

Abono orgénico, labranza reducida y la presencia de pasturas en la rotacion fomentan las lombrices, las
cuales contribuyen a devolver a la capa arable una parte de los cationes que han sido lixiviados a capas
mas profundas. También la inoculaciéon con micorrizas puede mejorar el suministro de Mg y Ca, sobre
todo en suelos acidos con problemas de toxicidad de aluminio (Mendoza & Borie, 1998). Como K, Mg
y Ca se encuentran en las partes vegetativas de las plantas, el reciclaje de residuos de la cosecha es de
especial importancia (Daliparthy & Barker, 1994). Para evitar el empobrecimiento de K en los suelos,
se debe optimizar ademds el manejo de la orina de los animales. Abonos minerales que comunmente
son aceptados en la agricultura organica son sulfatos de K y Mg, ceniza de lefia, carbonato de Ca y
rocas silicicas molidas. Cuando mas finas se muelen estas ultimas, tanto mas répida serd su
meteorizacion (Snoek & Whulfrath, 1983), por otro lado, el manejo de silicato extremadamente fino
puede provocar serios problemas en los 6rganos respiratorios de las personas expuestas, cuando no se
tiene el cuidado necesario. En algunos casos el procesamiento de este tipo de materiales minerales a
través de la compostera aumenta su solubilidad, gracias a la actividad microbioldgica (Von Fragstein &

Vogtmann, 1983).

Una de las ventajas de los sulfatos de Mg y K, en comparacién con los muriatos, es que el anidon
sulfatico es absorbido s6lo muy lentamente, al contrario de CI. Esto obliga a la planta a producir
aniones orgéanicos, para mantener el equilibrio eléctrico. Estos aniones son responsables de gran parte
del aroma de frutas y hortalizas, razén por la cual los mencionados fertilizantes contribuyen a una

mejor calidad de los alimentos.

d) Medidas para contrarrestar el agotamiento de las reservas de cationes bésicos en suelos de
clima humedo.

» El reciclaje de los residuos organicos.

» La siembra de arboles con raices profundas que reciclan los cationes lixiviados.

» La permanente cobertura del suelo con vegetacion.

» El mejoramiento de la CIC a través de la MO del suelo y el encalado (Benzing, 2001).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

5.1.1 Descripcion general del sitio.

El presente trabajo se realizdé en la finca LA MAJADA, propiedad del productor CEFERINO VIVAS,
ubicada en la comarca Lechecuagos, del municipio de Leon, aproximadamente a 13 Km. hacia el este
de la carretera El By pass. El terreno seleccionado posee una pendiente promedio de 20 %, el area total
utilizada esta dividida en dos partes, las cuales convergen en una canada cubierta por pequefios arboles
(tigtiilote, chaperno y muy pocos eucaliptos) con alturas no mayores de 7 m; donde se retinen las aguas
precipitadas durante el invierno. La zona presenta una Temperatura promedio de 28.8 °C, con una
Humedad Relativa promedio de 76 %, Precipitacion de 1530.5 mm en este afio y Evaporacion

promedio de 6.2 mm al dia (UNAN-Le6n, 2003).

5.1.2 Descripcion del disefio experimental.

El ensayo experimental se establecio en octubre del 2003. El 4rea total de estudio es de 2163.42 m’
(0.216 ha), dividida en dos parcelas de 826.16 m* y 1343.69 m’ (parcelas completas), estas a la vez
fueron divididas en dos subparcelas sumando un total de 4 pequefias subparcelas, cada subparcela fue
sometida a un tratamiento, que consistid en sembrar una especie de leguminosa a una densidad de
siembra determinada. El area atil de cada subparcela fue de 280.89 m’, evitando efectos de borde. El
disefio experimental que se utilizo fue un Disefio De Parcelas Divididas, con dos factores a evaluar y la

aplicacion del segundo factor en dos niveles distintos.

5.1.3 Factores a evaluar:

1.  Especies de leguminosas: para lo cual se eligieron dos; frijol Caupi o Alacin (Vigna unguiculata)

y frijol Mungo (Vigna radiata). Este factor tiene dos niveles de densidades por cada especie.

2. Densidades de siembra: Los niveles del segundo factor son determinados por las distancias entre

surcos de 30 y 50 cm, logrando asi un nimero de surcos de 56 y 33 respectivamente, en el area

util de cada parcela.



Estas especies de leguminosas fueron elegidas para el experimento por su ciclo de vida corto,
pudiéndose adaptar por su ecologia a las condiciones de precipitacion en la zona, por su rapido
crecimiento y sobre todo por la velocidad de descomposicion de la biomasa, principalmente de las
hojas; lo cual permite obtener resultados de su efecto sobre los nutrientes del suelo en poco tiempo
(Meja & Bucardo, 1998); Asimismo por su capacidad de producir gran cantidad de materia seca (60—80
qq/Mz), (Binder 1997). Para uso como abono verde, el Mungo se incorpora desde el periodo de
floracion completa hasta la formacion de vainas (45 a 50 dias), (Geert & Vega, 1992. citado por Meja
& Bucardo, 1998).

5.1.4 Tratamientos aplicados a cada parcela de estudio.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos | Leguminosas | Dists de siembra (cm) | Surcos/tratm | Plants/m lineal | Plants/ha
Dist./surco| Dist./plant | 280.89 m?
1 Mungo 50 5 33 20 400,000
2 Alacin 50 10 33 10 200,000
3 Alacin 30 5 56 20 666,000
4 Mungo 30 3 56 33 1,098,900
5 Testigo | - | = | s | e e

Los tratamientos consisten en que cada especie de leguminosas tendrd densidades de siembra
diferentes, para lo cual las distancias entre surcos seran de 30 y 50 cm, y las distancias entre plantas se
escogieron de tal forma para garantizar un mayor nimero de plantas por area de estudio (Tabla 3). El

testigo corresponde al tratamiento de la no-utilizacion de leguminosas.

Segun Binder (1997), la profundidad de siembra para las dos especies es de 2—4 cm. Las distancias de
siembra recomendadas por el autor para ambas especies son: de 30-50 cm entre surcos y 5 cm entre
plantas para Mungo; y de 40 cm entre surcos y 5 cm entre plantas para Alacin. Sin embargo, para
evaluar el efecto de la densidad poblacional sobre el aporte de biomasa al suelo, se hace necesario
modificar estos valores, reduciendo, y aumentando incluso las distancias de siembra entre surcos y

plantas para evaluar ademas el desarrollo de las mismas en densidades diferentes a las recomendadas.




52 DISENO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

A continuacion se muestra una representacion grafica del arreglo de las parcelas en el campo y la

ubicacion de los puntos de muestreo para el andlisis quimico del suelo; inicial y posterior a la

incorporacion de las leguminosas (graficas 1y 2).

Mungo 50. Alacin 50.
P g 339.40 m2 {E 486.76 m2

N

P2 b

K
<« Canada Ty <%©§ E
/
S

€ E:> P4
Alacin 30. <{}> Mungo 30.

P3 652.74 m2 690.95 m2

Gréfico 1. Croquis del area de estudio y puntos de muestreo antes de la incorporacion.
P =Parcela. P1+P2=2826.16m’ P3 + P4 =1343.69 m’
= puntos donde se extrajeron las primeras muestras de suelo de 0-30 cm de profundad.

Area total de la parcela: ATP = 2163.42 m? ----- 0.216 ha.
Au = 280.89 m*

16.76 m” (Largo)

<¢><O>P1

16.76 m*—|,
(Ancho)

Grafico 2. Descripcion del area util de cada parcela y puntos de extraccion de las muestras para
andlisis posterior del suelo.

%>>= puntos de extraccion de las muestras de suelo, tres meses después de la incorporacion de las

leguminosas. Area util de cada parcela: 280.89 m?. Area (til utilizada: 1123.56 m?



Graéfico 3: Vista frontal del area de estudio (forma de la cafnada).

53 DISENO DE MUESTREO

El primer muestreo ante de la incorporacion se realizo en zig zag a lo largo y ancho del area de estudio
(2163.42 m?). Se escogieron 5 puntos para la extraccion de las muestras, las cuales estan conformadas
de 3 submuestras, para un total de 15 submuestras. Se procedio al mezclado de estas para formar una
sola muestra mixta que representara el area de estudio bajo tratamiento. El segundo muestreo se realizo
3 meses después de haber incorporado las leguminosas. El procedimiento del muestreo fue diagonal al
area til de estudio (280.89 m”) de cada tratamiento, se extrajeron 3 muestras por tratamiento, las
cuales se mezclaron para formar una muestra mixta por tratamiento. La profundidad del muestreo en

ambos momentos fue de 0 a 30 cm.

5.3.1 Variables a medir en el suelo.

1. Contenido de nutrientes (N, P, K) materia organica (MO), pH y conductividad eléctrica (CE) en el
suelo antes y después de la incorporacion de las leguminosas, a través de un andlisis quimico de
rutina.

2. Densidad aparente (DA).



5.3.2 Variables a medir en las plantas de estudio.

Las variables que se escogieron para el muestreo de las plantas, fueron las consideradas como

indicadores en la produccion de biomasa, asi como aquellos pardmetros de la efectividad de las

leguminosas propias en la fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN).

1.

Altura, nimero de nudos y hojas de 25 plantas, haciendo 5 estaciones al azar (5 plantas por
estacion) en cada parcela. Esta variable, al igual que las siguientes, se determin6 cuando las plantas
alcanzaron su pico maximo de floraciébn, momento en que fueron arrancadas para luego ser
incorporadas al suelo.

Numero total de nodulos por planta. Para ello se tom6 una muestra de 25 plantas en cada
parcela, con caracteristicas de altura y nimero de nudos similares, correspondientes al promedio
determinado con la variable nimero 1.

Porcentaje de nddulos activos, en ese momento, para cada especie y en cada densidad. Para lo
cual se hizo uso de un estereoscopio, analizando 10 nddulos por planta, localizados en las distintas
partes de la zona radicular; tomando 5 de las 25 plantas muestreadas (plantas #s 5, 10, 15, 20, 25).
Los nddulos que presentaron una coloracion interna rojiza fueron clasificados como nodulos
activos, los demas presentaban distintos grados de descomposicion.

La determinacién de la biomasa aportada por las leguminosas consiste en pesar todo el material
vegetal producido por cada planta de muestreo, este valor representa la cantidad de biomasa
himeda (peso inicial), luego para determinar la cantidad de materia seca (peso final), las plantas

fueron secadas en un horno, bajo una temperatura constante de 40° C, durante dos dias.

A través del céalculo de la densidad poblacional y el peso de la biomasa de las plantas se determiné la

cantidad de materia fresca y seca incorporada al suelo; asimismo, mediante el andlisis quimico se

evalud el efecto cualitativo y cuantitativo en el contenido de nutrientes en el suelo después de haber

incorporado las leguminosas.



54 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL SUELO

Los analisis de suelo se realizaron en el Laboratorio de Suelo y Agua de la UNAN-Ledn. En la tabla 4

se muestran los diferentes métodos de analisis que son utilizados en dicho laboratorio.

Tabla 4. Métodos de analisis.

Analisis. \ Método utilizado.

Quimico.

Nitrogeno total (Nt). Kjeldhal.

Fosforo disponible (P). Troug (azul molibdofosforico).

Potasio disponible (K). Extraccion mediante acetato de amonio (determinaciéon por
fotometria de llama).

Materia orgénica (MO). Oxidacion mediante acido crémico (determinacion volumétrica).

PH en agua. Solucion acuosa con relacion suelo-agua 1:2.5 (1g suelo-2.5 ml
de agua).

Conductividad Eléctrica (CE). | Solucion acuosa con relacion suelo-agua 1:2.5 (1g suelo-2.5 ml
de agua).

Fisico.

Densidad aparente (DA). M¢étodo de cilindros.

Capacidad de retencion de agua. | Método de absorcion.




VI. RESULTADOS Y DISCUCION
6.1  Resultados del efecto de los tratamientos en las propiedades quimicas del suelo.

Los resultados del andlisis de suelo antes de la incorporacion de las leguminosas (Tabla 5), demuestran
que su nivel de pH se encuentra en grado ligeramente alcalino con un valor de 7.91. La presencia de
Materia Organica (MO) en estos suelos fueron de valores tan bajos que el equipo del laboratorio no
pudo determinarlo, Nitrogeno total (Nt), sin embargo se encontrd presencia en ¢l suelo con valor de
0.03%. Las concentraciones de Fosforo (P) y Potasio (K) se encuentran por debajo de los niveles
Optimos. La Conductividad Eléctrica (CE) del suelo esta por encima de las concentraciones Optimas,
las cuales oscilan entre 300-800 (us/cm). Dichos valores han sido interpretados segun la tabla de las

concentraciones Optimas utilizada por el laboratorio de suelos de la UNAN-LEON (Anexos, tablas 12 y

13).

Tabla 5. Resultados del analisis quimico del suelo antes del uso de leguminosas.

Tratamiento PH MO N P K CE DA Humedad
(H,0) (%) (mg/100 gr) (us/cm) (g/cm3 ) (%)
Testigo 7.91 NP 0.03 9.9 154 922.8 1.24 10.54

Posiblemente la ausencia de Materia Organica en los suelos donde se llevo a cabo la investigacion, se
debe a que el agricultor propietario de dichos suelos no practica la incorporacion de rastrojos, dado que
de estos se alimenta el ganado. Al mismo tiempo el no implementar dentro de su sistema de produccion
el uso de cultivos de cobertura, abonos verdes o algiin otro método de conservacion de la materia
organica del suelo. El tipo de explotacion agricola se basa en una agricultura tradicional a través del

uso de agroquimicos y el mal manejo de los suelos.

Después de tres meses de haber sido incorporado el abono verde los resultados del laboratorio de suelo
denotaron los siguientes cambios. El nivel de reaccion del suelo (pH) es ligeramente acido, obteniendo
un valor promedio de 6.7. La materia organica en dichos suelos presentd6 un marcado aumento,
obteniendo concentraciones desde 1.6 hasta 2.7 correspondiendo a los tratamiento Alacin-50 y Mungo-
30 respectivamente. Los valores de fosforo disponibles se encuentran, entre los rangos 28 a 33
mg/100gr, dentro de las concentraciones Optimas que estima el laboratorio de la UNAN-Leon. Sin

embargo la disponibilidad de Potasio después de la incorporacion no mostré un aumento, al contrario




este ha disminuido en un 35% del contenido inicial del suelo. Caso similar es el comportamiento de la
conductividad eléctrica, la cual disminuy6 también en un 91% del determinado antes de la

incorporacion de los abonos verdes, obteniendo valores entre 68 a 94 (us/cm).

Tabla 6. Resultados del andlisis quimico después de la incorporacion de las leguminosas.

PH MO | Nt P | K CE
Tratamientos (H,0) (%) mg/100 gr (us/cm)
M50 6.76 1.8 0.09 32.7 12.3 68.03
A50 6.79 1.6 0.08 28.1 11.5 73.33
A30 6.56 2.5 0.125 28.5 10.8 91.86
M30 6.61 2.7 0.135 29.7 53 94.0

La regulacion del pH por efecto de las Leguminosas se puede observar claramente al comparar los
niveles del pH ante y después de la incorporacion, esta regulacion se basa en que la demanda energética
hace que la respiracion de una raiz nodulada sea tres veces mas intensiva que la de una no nodulada,
causando un aumento de excrecion de CO,, que al reaccionar con el agua de la solucion del suelo
produce acido carbonico, lo que a su vez provoca un descenso del pH en la rizosfera (Binder, 1997).
Logrando un descenso de los niveles de 7.91 (ligeramente alcalino), hasta 6.56 (ligeramente 4cido),
(Anexos, tabla 13). Los rangos en que oscila el pH del suelo después de la incorporacion, son los
optimos donde la influencia de reaccion ayuda a la solubilidad y asimilabilidad de la mayoria de los

nutrientes (Millar, et. al. 1980)

El porcentaje de MO increment6 una vez incorporado el abono verde desde cero hasta los niveles 1.6 -
2.7 %, los que son considerados bajos y Optimos respectivamente segin la tabla de interpretacion
(Anexos, tabla 12). El mayor valor (2.7 %) corresponde al tratamiento Mungo-30, pese a que en dicho
tratamiento se obtuvo el mayor porcentaje de pérdida (48%) en relacion a la densidad de plantas
consideras (Tabla 10) habiendo quedado establecido tan so6lo 397,672 plantas de 772,087 planificadas.
Entre los principales elementos que constituyen la MO del suelo, el carbono (C) es el que mejor se
puede cuantificar en forma rapida (Rojas et al, 1989). El andlisis de MO se basa en la determinacion del
carbon orgéanico, dado a su alto contenido porcentual (58%) (Castillo & Gonzéles, 1989). Las
diferencias en los porcentajes de MO, segun el andlisis quimico, son minimas para los tratamientos 3 y
4 (0.2 %), donde las densidades de plantas son altas, al igual que los tratamientos 1 y 2, donde las
densidades de plantas son bajas; pero entre tratamientos de la misma especie de leguminosa la

diferencia es de 0.9 % para ambos casos.




Los niveles de Nitrogeno para ambas especies de frijol, muestran igual comportamiento que la MO,
aportando mayor cantidad de N con una mayor densidad de plantas (M30), ya sea a través de la fijacion
bioldgica o mediante la incorporacion de la materia seca al suelo. El contenido de N se incremento
desde O hasta 0.135 % en el tratamiento Mungo-30. Comparando estos resultados con la tabla de
referencia del laboratorio LAQUISA en Leon, estos valores (rango de 0.09-0.135%) demuestran un
nivel bajo en contenido de nitrogeno de los suelos (Anexos, tabla 12). En general la mayor parte de N
presente en el suelo se encuentra formando parte de la MO. Solo del 5 al 10 % de N se encuentra en
formas inorganicas: amonio (NHy"), nitrato (NO3 "), o nitrito (NO5"), (Rojas et al, 1989). Dentro de los
macronutrientes, el nitrégeno es el mas susceptible o inestable en el suelo, es decir es propenso a ser
fijado por las arcillas o de ser lixiviado por medio de la percolacion del agua en los horizontes del
suelo, por lo que sus concentraciones en el suelo varian en términos de tiempo y condiciones
(Fassbender, 1980). Las concentraciones después de la incorporacion se encuentran dentro de los
rangos de contenido del nitrogeno inorganico que fue determinado en los suelos de 7 Municipios del
departamento de Leon, los cuales oscilan entre 0.07 — 0.20 % (Castillo, 2000). Un factor de relevancia
que influyen sobre el contenido de Nitrégeno en suelo es la rdpida mineralizacién que sufren los tejidos
de leguminosas debido a su estrecha relacion de C/N (Scheffer & Schachtschabel, 2000), lo que induce
a una alta posibilidad de que el nitrogeno liberado sea absorbido por las plantas presente, fijado en los
cuerpos de intercambio, como también de ser lixiviado. El tiempo de permanencia del los abonos
verdes en el suelo, juega un papel importante es las concentraciones de nutrientes que estos puedan
aportar, segin estudios de incorporacion de leguminosas del MAG 1994, la descomposicion del frijol
Mungo es realizada por los microorganismo 10 dias después de haber sido incorporado al suelo (Ciado

por Meja & Bucardo, 1998).

Dentro de los tres macroelementos determinado en este estudio, el FOsforo es el que mayor aporte
proporcion6 con la incorporacion de las Leguminosas. Los niveles de P disponible se incrementaron en
todos los tratamientos, hasta valores de 32.7 mg/100gr de suelo que corresponde al tratamiento en el
M350, lo que significa un aumento del 230 %. El tratamiento de menor efecto resulto ser el Alacin 50,
con valores de 28,1 mg/100 gr de suelo. La alta solubilidad del P del suelo se debe principalmente a un
aumento de la actividad microbiana a causa de las mejoras de las condiciones del nicho ecologico de
los microorganismos (suministro de MO con alto contenido de N) (Ocio, et. al. 1991). Con la
incorporacion de material fresco rico en nitrogeno se estimula la actividad microbiana y enzimatica del
suelo (Fofastasa) (Tarafdar et al. 1987). Segin estudios realizados por Fassbender 1980 los

microorganismos y las enzimas se encuentran activas en niveles de pH de 5.5 — 7, lo que hace mas



favorable la mineralizacion del fosfato organico. La disolucion de fosfatos inorganico mediante acidos
organicos, debido a la secrecion de fenoles, acidos citricos y glutaminicos exudados por las raices de
las leguminosas es una razén mds para pensar en la influencia que tienen las leguminosas en este
estudio y su relacioén con el fosforo disponible en el suelo (Marscher 1995). Una mayor acidez en la
zona radicular, debido a la segregacion de acidos organicos por parte de las raices, incrementa la
solubilidad del Foésforo (Binder, 1997). Estudios realizados por Thiessen et al en 1984 han demostrado
una relacion positiva existente entre el contenido de MO y la disponibilidad de P. Dicha relacion no se

puede confirmar en este estudio, dado al nimero pequefio de muestras de suelo que fueron analizadas.

Caso contrario al efecto de la incorporacion de abonos verde sobre el contenido de P ocurrié con las
concentraciones de Potasio, que disminuyeron hasta en un 66 %, lo que significa una concentracion de
tan solo 5,3 mg de K/100 gr (M30) en comparacion a la concentracion antes de incorporadas las
leguminosas (15,4 mg/100 gr). Esta disminucion del contenido de Potasio en el suelo se debe a la alta
demanda de este nutriente por parte de las leguminosas, lo que explica la fuerte reduccion de este
elemento una vez que se sembro e incorporo. La Conductividad Eléctrica (CE) es un indicador muy
util de la salinidad del suelo (Rojas, 1989). Las concentraciones de sales disueltas en las areas de
estudio descendieron después de haber sido tratadas con abonos verdes, de valores iniciales 922.8
ps/cm a valores desde 68 ps/cm (M30) hasta 94 pus/cm (M50) . Una disminucion de este elemento se
debe a una reduccion del contenido de sales, por la absorcion de los cultivos. Al introducir un cultivo,
este absorbe cierta cantidad de sales para su crecimiento y al no haber suministro externo de estas, el
contenido presente en el suelo tendrd que bajar; asimismo, las pérdidas por lixiviacion (efecto de las
lluvias) en épocas de invierno, deben ser consideras en este estudio. Las condiciones climatologicas
que predominaron durante todo el afio 2003 indican que las precipitaciones oscilaron entre 16.8 a 436
mm / mes, obteniendo un total anual de 1530.5 mm. (UNAN-Ledn, 2003). Las concentraciones de sales
en el suelo estdn en dependencia de las concentraciones de Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio
(Hommer et al. 2000). En base a este argumento se confirma la disminucion de la conductividad
eléctrica con el comportamiento del Potasio, en donde ambos parametros disminuyeron después de
haber utilizado abonos verdes en las 4reas de estudio. La mayor disminucion del potasio se encuentra
en el tratamiento M30, a este tratamiento corresponde al mismo tiempo una pérdida de sales con

valores porcentuales del 90%.

En general el efecto de mejoramiento en las caracteristicas quimicas del suelo por la incorporacion de

las leguminosas se observd marcadamente en el contenido de materia organica, nitrégeno y fosforo. La



conversion de estas concentraciones en relacion al area de una manzana agricola, con densidad

aparente de 1.24 gr/cm’, expresan el contenido de los parametros de estudio para la manzana (Tabla 7).

Tabla 7: Aporte de nutrientes al suelo en dependencia de la densidad y especie de Leguminosa.

_ MO N P K

Tratamiento t/Mz

An 1

incof’;e)i)faecign 0 ! 0.3 04
Mungo 50 47 2 0.9 0,3
Alacin 50 42 2 0.7 0,3
Alacin 30 65 3 0.7 0,3
Mungo 30 71 4 0.8 0,1

El depodsito de materia organica después de la incorporacion oscila de 42 — 71 toneladas por manzanas,
lo que representa una reserva de nutrientes que se van liberando conforme la mineralizacion de la
materia organica va realizandose. De esta reserva de materia orgédnica se calcula la cantidad de
nitrégeno que puede ser liberado en un afio de mineralizacion, ya que se sabe que la materia organica
posee en sus componentes 5 porciento de nitrogeno (Garcia et al. 1992). Las reservas de nitrogeno
disponible se encuentran independiente de la densidad de leguminosas casi dentro del mismo rango 2 —
4 toneladas por manzanas. Bajo estas condiciones de fertilidad estos suelos estarian aptos para siembra
de cultivos que demanda altas dosis de nitrégeno como Gramineas, Oleaginosas, etc (Guerrero, A.
2000). El contenido de potasio en el suelo daria abasto para cubrir las necesidades nutricionales de
aquellos cultivos que no requieren altas concentraciones de este elemento como cacao, café, te,
algodon, etc (Rango de requerimiento 0.00035 — 0.02 t/Mz), sin embargo para las cultivos de cereales
donde la demanda es alta (0.028 — 0.084 t/Mz) o para los tubérculos (0.21 — 0.3 t/Mz) debera de
considerarse una aplicacion extra de este nutrientes para garantizar la cosecha y evitar el deterioro del

suelo (Ritchey, 1979).

El fosforo disponible para la manzana de estudio y después de la incorporaciéon de leguminosas se
encuentra entre 0.9 y 0.7 toneladas, estos significaria un buen suministro de este macroelemento para el
cultivo sucesor, tomando en cuenta la poca solubilidad que este nutriente posee, asi como también la
alta capacidad de absorcion de P (55.71 % del P aplicado) que poseen los suelos de origen volcanico
(Castillo, 2000). Estas conversiones son la base para la interpretacion de los resultados de laboratorio

de suelo con fines de recomendacion de fertilizacion para los cultivos.



6.2- Produccion de Biomasa en dependencia de la especie de Leguminosa.

El aporte de biomasa fresca se comportd a lo inverso de la densidad de plantas deseadas, debido a la
pérdida de plantas (15 — 48%) que estas sufrieron durante el periodo de estudio (Tabla 10). Las
cantidades promedios oscilan entre 123 — 265 qq/Mz, existiendo una diferencia significativa entre las
cantidades promedios producidas, a excepcion entre los tratamientos AS0 y M30 (186 y 198
respectivamente). El mayor aporte promedio de Biomasa—F se present6 en el tratamiento A30 con la
cantidad de 265 qg/Mz (Tabla 8). El tratamiento M50 (123 qg/Mz) fue el que menor aporte de
biomasa produjo, a pesar de que el peso promedio de las plantas del tratamiento A30 fue de 31gry el

de M50 fue de 33 gr (Anexos, tabla 15).

Tabla 8: Biomasa fresca obtenida en cada tratamiento.

_ Promedio Total Minimo Maximo
Tratamientos
(qa/Mz)
M50 123 a 3072 39 192
A50 186 bd 4646 87 303
A30 265 ¢ 6615 132 452
M30 198 db 4949 87 400

P <0.0001, Nivel de signf. 5%

El comportamiento del desarrollo de las plantas sometidas a competencia se observé en las plantas de
Mungo, obteniendo mayores alturas en la densidad de siembra menor M30 con valores promedio de
36.18 cm; mientras que en M50 la altura promedio fue de 25 cm. De forma similar se comportaron las
plantas de Alacin en donde la altura promedio méaxima se encuentra en la densidad menor A30 con
valores de 49.4 cm, bajo el tratamiento A50 con valores de 43 cm (Anexos, tabla 17). Esto demuestra
que a mayores densidades de siembra menor serd la altura que las plantas podran alcanzar, debido a la
alta competencia de nutrientes y luz. La diferencia de alturas entre las especies de leguminosas se
refleja marcadamente, en donde el Alacin obtuvo los valores mas altos con (43 y 49 cm para los
tratamientos A50 y A30 respectivamente).

La cantidad total de Biomasa seca producida, resulta de la relacion entre la densidad poblacional de
plantas existentes en el area de estudio y el peso seco promedio de las plantas. La mayor cantidad total
de Biomasa seca aplicada al suelo se obtuvo en A30, con un total de 2199 qg/Mz, siendo menor para el

caso del M50, donde sélo se agregaron 735 g/Mz de materia seca. Entre los valores promedios del




aporte de biomasa seca existe una marcada diferencia entre la mayoria de los tratamientos, sin embargo
estadisticamente no existe diferencia entre los tratamientos A50 y M30 (Tabla 9). El mayor aporte
significativo estuvo bajo el tratamiento A30 con 88 qg/mz. Para el caso de los tratamientos A30 y
M30, la densidad poblacional de plantas por metros cuadrados es igual (Tabla 10); sin embargo, el peso
seco promedio de una planta de Alacin-30 (10 gr), es superior al peso seco promedio de una planta de
Mungo-30 (6 gr), (Anexos, tabla 15), este hecho es lo que establece la diferencia entre los resultados

obtenidos.

Tabla 9: Biomasa seca obtenida en cada tratamiento.

_ Promedio Total Minimo Maximo
Tratamientos
(qa/Mz)
M350 29 a 735 11 43
AS50 47 bd 1165 22 80
A30 88 ¢ 2199 43 151
M30 55 db 1385 35 87

P <£0.0001, Nivel de signf. 5%

Cabe mencionar que para cada especie de frijol la densidad de siembra es determinante en el peso seco
alcanzado por las plantas; cuanto mayor es la densidad de plantas en un area determinada, menor es el
peso seco alcanzado por estas (Anexos, tabal 15). Este comportamiento es logico, sabiendo que no es lo
mismo ‘‘la disponibilidad de un recurso para una sola planta que para diez plantas’ lo que afecta

directamente el desarrollo de las mismas.

Seglin Binder (1997), la produccion de materia seca del frijol Alacin en un periodo de 4 — 5 meses es
de 80 — 125 qq/Mz; al comparar este dato con los resultados obtenidos en A30 podemos comprobar que
la produccion de materia seca en este caso es similar (88.30 qq/Mz), ya que las plantas de Alacin
tuvieron un ciclo vegetativo hasta floracion de 50 dias aproximadamente. Asimismo, para el caso del
frijol Mungo, el autor menciona que la produccion de materia seca es de 60 - 80 qq/Mz. Si lo
comparamos con los resultados de M30, podemos observar que la produccion de MS es similar (55
qq/Mz), considerando que el periodo hasta la floracion de las plantas en estudio fue de 35 dias, y
normalmente su ciclo completo es de 70-130 dias. Sin embargo, en el caso del M50, donde la densidad
de plantas era menor, la produccion de materia seca es un poco mas de la mitad en relacion a la

produccion de materia seca en el M30, pero mucho menor en relacion al dato mencionado por el autor.




La siguiente tabla muestra los detalles sobre la densidad de plantas obtenidas en cada tratamiento.

Tabla 10: Densidad de plantas establecidas y obtenidas en dependencia de los tratamientos.

Numero de plantas

Tratamiento establecidas Namero de Plantas obtenidas ZOI de_d ‘Vc:jdde
/(m2) iz  (m2) iz establecidas | perdidas

M 50 40 281040 24 168624 60 40

A 50 20 140520 22 154572 100 0

A 30 67 467932 57 397672 85 15

M 30 110 772087 57 397672 52 48

El alto porcentaje de pérdida de plantas durante y después de la germinacion, se debio al ataque
agresivo y constante de Zompopos, principalmente en el caso de Mungo (M50 y M30). El porcentaje
de pérdidas ocasionadas por el ataque del zompopo al Mungo oscilan entre 40 y 48% de las plantas
sembradas. Estos insectos tomaban las semillas descubiertas por las lluvias para llevarlas hasta sus
colonias, ademds cortaban el embrion germinativo de las semillas antes de que los cotiledones se
pudieran diferenciar; evitando asi la posible germinacion y el consecuente establecimiento de las

plantas.

Para corregir el dafio causado por estos insectos se aplico Lorsban (Clorpirofos) en solucion liquida
sobre las colonias, las cuales se sitian en los bordes de la cafiada donde convergen las areas de estudio.
Sin embargo, en el caso del frijol Alacin, las pérdidas se deben principalmente a problemas de
germinacion de las semillas, aunque al ataque de estos insectos también tuvo efecto. En algunos casos
como en las parcelas 1 y 2, se tuvo que resembrar una vez en la primera y dos veces en la segunda, con
el objetivo de lograr al final la densidad de plantas deseada, aunque en el caso de la parcela 1 so6lo se

logr6 mejorar.

En retrospectiva, sembrar leguminosas a altas densidades poblacionales tiene su efecto positivo en el
control eficiente de malezas, debido a la sombra que producen las plantas; ventaja que puede ser usada
para reducir la competencia entre posibles cultivos de interés agricola y malezas de alto nivel
competitivo, usando las leguminosas intercaladas con cultivos perennes o asociadas a cultivos anuales.
Durante todo el periodo que dur¢ el ensayo fue necesario realizar control de malezas hasta dos veces en

los tratamientos M50 (24 P/m?) y A50 (22 P/m?), por la baja densidad poblacional; en cambio, en los



tratamientos A30 y M30 con densidades de 57 P/m” respectivamente, se realizo el control de malezas

una sola vez (Tabla 10).

6.3- Produccion de nédulos en dependencia de la especie de Leguminosa.

A pesar de las diferencias que muestran cada una de las especies en las diferentes densidades a las que
fueron sometidas, las plantas que mas nddulos produjeron fueron las de A30 con un promedio de 41
nédulos por planta y la de menor produccion fue el tratamiento M30. La diferencia entre la
produccion de nodulos se confirma estadisticamente, ya que los valores de significancia se encuentra
por debajo del 5 %. Sin embargo los nédulos que presentaron mayor actividad (vivos) fueron los del
tratamiento M30 (92%), a pesar de que posen el menor nimero de nodulos (13.2 nédulos por planta)
(Tabla 11).

Tabla 11. Promedio de nédulos por planta y su relacion con la efectividad de fijacion de

nitrégeno.
Tratamientos Promedio de nodulos / planta % de Nodulos activos
M50 29 a 88
A50 20 b 90
A30 41 ¢ 88
M30 13 d 92

P £0.0001, Nivel de signf. 5%

La apariencia de los nddulos es un indicador de su actividad, es decir de si aun tienen vida o no. Un
nddulo de color rojo nos indica que es activo, que esta realizando su funcion de fijar nitrogeno (Grafico
4) (Binder, 1997). Los resultados de nodulos vivos demuestran que en promedio, el 90 % de los
nddulos al momento del muestreo se encontraban activos, es decir, que las plantas de cada tratamiento,
en ese momento ya habian iniciando la fase de absorcion de nitrogeno; siendo este el principal
indicador de que las plantas debian ser arrancadas de inmediato para evitar la pérdida de este nutriente
a través del llenado de grano.

Cabe mencionar que para la especie de frijol Mungo existi6 diferencia en el tiempo que duraron las
plantas para iniciar la fase de floracion, resultando mas precoz las plantas de la parcela 1 (M50)

sembradas a la menor densidad, con una diferencia de cinco dias. Esto explica que el porcentaje de




nddulos activos sea mayor en las plantas de la parcela 4, de los cuales en la mayoria el nitrogeno atn

no habia sido absorbido.

Gréfico 4: Vista de un nodulo activo y las raices de una planta con nddulos.

El efecto de la produccion de biomasa fresca, sobre la formacion de nodulos en las raices de las
plantas, es directamente proporcional para el tratamiento A30, en donde la regresion es significativa
para un nivel del 5% (Grafico 5). En el resto de los tratamientos la relacion entre biomasa fresca y

produccion de nddulos no es significativa.

Esto no significa que las plantas deberan mostrar este comportamiento siempre, ya que las condiciones
ambientales varian todo el tiempo; afectando la densidad de microorganismos (Bacterias Rhizobium) en
el suelo y la presencia o ausencia de otros elementos importantes (agua, nutrientes, aireacion del suelo,
etc.) que intervienen en los procesos bioldgicos los cuales garantizan la formacion de nodulos y con

ello la fijacion de nitrogeno atmosférico.
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Grafico 5: Efecto de la produccion de Biomasa fresa en relacion a la produccion de Nodulos para el

tratamiento Alacin-30.



VII.

CONCLUSIONES

Se present6 una minima disminucion del nivel de pH en los cuatro tratamientos, pasando de un

nivel ligeramente 4cido (7.91), a un nivel promedio ligeramente alcalino (6.68).

El contenido de materia organica (MO) presentd un marcado incremento en los diferentes
tratamientos siendo mayor en el caso del tratamiento 4 (M30), con un incremento del 2.7 % y

menor en el caso de A50, con un incremento del 1.6 %.

El contenido de Nitrégeno total (Nt), al igual que la MO presenta incrementos muy considerables
desde mas del 100%, hasta 350% de incremento en Mungo-30, donde alcanza un valor de 0.135%

y se acerca a las concentraciones Optimas, siendo menor el incremento en Alacin-50.

Las concentraciones de Fosforo (P), incrementaron en todos los tratamientos con un promedio de
incremento de 200 % siendo mayor en Mungo-50, (32.7 mg /100 g) y menor en el caso de Alacin-

50 (28.1 mg/ 100 g).

El contenido de Potasio (K), al contrario disminuyd en todos los tratamientos en promedio un 35

%, siendo mayor la disminuciéon en Mungo-30, desde 15.4 mg /100g, hasta 5.3 mg/100g.

La Conductividad Eléctrica (CE) se redujo en todos los tratamientos y en promedio un 91%.

El tratamiento que mayor cantidad de biomasa fresca produce es el frijol Alacin-30 (265 qq/Mz) y
el que menos produce es el frijol Mungo-50 (123 qq/Mz).

Las plantas que produjeron mayor nimero de noédulos fueron las de Alacin-30 con un promedio de
41, nodulos por planta. Las plantas de menor produccién fueron las de Mungo-30 con un promedio

de 13 nodulos por planta.

Las plantas de Alacin-30 alcanzaron la mayor altura (49.36 cm), y la menor altura se le atribuye a

las plantas de Mungo-50 (24.94). El nimero de nudos y hojas es igual en ambas densidades para la



especie de frijol Mungo (2 nudos, 5 hojas); y difiere en la especie de frijol Alacin siendo mayor en

Alacin-50, con 8 nudos y 12 hojas; y menor en Alacin-30, con 5 nudos y 8 hojas.

10. El mayor porcentaje de nddulos activos al momento del muestreo se observd en las plantas de
Mungo-30, siendo de 92%; y fue menor en las plantas de los tratamientos 2 y 3 (A50 y A30),
siendo de 88%.



Vill. RECOMENDACIONES

1. Que se realicen nuevos estudios sobre este tema extrayendo muestra de suelo para analisis quimico
a diferentes fechas post incorporaciéon del abono verde, para evaluar el efecto del tiempo de
incorporacién sobre la disponibilidad de los nutrientes en el suelo. Se recomienda realizar
muestreos de suelo a los 15, 30 y 45 dias después de la incorporacion, sobre todo en suelos

arenosos para evitar las posibles pérdidas de nutrientes por lixiviacion.

2. Evaluar otras especies de leguminosas que presenten caracteristicas de facil descomposicion de la
biomasa para recomendar posteriormente su uso a pequefios productores y a la vez que los
resultados obtenidos en los nuevos estudios sirvan como objeto de comparacion con las especies

que en este estudio fueron evaluadas.

3. Si el objetivo es tener un mayor aporte de biomasa o controlar eficientemente las malezas, se
recomienda usar Alacin-30. Ademas, esta especie es capaz de fijar grandes cantidades de nitrogeno

atmosférico.

4. Si se requiere una especie de rapida descomposicion del abono verde, y con un ciclo de vida corto,
se recomienda usar Mungo-30. Ademas tiene la ventaja de controlar regularmente las malezas y de

fijar, al igual que el Alacin-30, un alto porcentaje de nitrégeno.
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Tabla 12. Tabla para la Interpretacion del analisis de suelo.

Nutrientes Concentracion optima
Fosforo 20-30 mg / 100 g de suelo
Potasio 20-35 mg/ 100 g de suelo
Nitrogeno total 0.15-0.20 %
Calcio 250-400 mg / 100 g de suelo
Magnesio 25-50 mg / 100 g de suelo
Materia Organica >de2.5%
Hierro 0.1-0.3 %
Conductividad Eléctrica 300-800 puS/cm

Tabla 13. Tabla usada para evaluar los niveles de pH en el suelo.

PH/H20 Nivel

<4.5 Muy écido

4.6-5.2 Acido

5.3-5.9 Moderadamente acido
6.0-6.6 Ligeramente acido
6.8-7.2 Neutro

7.3-7.9 Ligeramente alcalino
8.0-8.5 Moderadamente alcalino
8.6-9.3 Alcalino

>94 Muy alcalino

Fuente: Laboratorio de suelo de la UNAN — LEON.




Tabla 14. Hoja de muestreo usada para las variables nimero de nédulos, biomasa fresca y seca.

Plantas NuUmero de nodulos Biomasa fresca (gr) Biomasa-seca (gr)
muestreadas

M50 [A50 |A30 |M30 |[M50 |A50 [A30 |M30 |M50 |A50 |A30 |M30
1 34 |25 292 (22 |21.5(90.5 [192 [26.2 |6.1 |19.5 |10 5.4
2 42 8 29.7 |8 34.5 534 |20.7 |31 8.6 [145 |9 6.5
3 25 19 336 |12 44.2 |35 24.6 (40 9 9.8 9 8.3
4 32 45 50 24 39.5 |45 346 |46 9.8 155 |154 |10
5 26 18 269 |3 302 (475 |214 (246 |7.6 |23.6 |55 |72
6 25 13 70 10 |30 ]66.5 |52.5 [345 [6.5 |19 17.5 18.1
7 37 14 [363 |4 37 545 253 |38.2 |82 |16 11 8.3
8 24 10 |30.1 |5 343 |73.5 |23.6 (1264 |83 |16 |65 |75
9 14 |8 336 |11 |34.5 |58.5 |254 |209 |83 |13 82 16.2
10 37 |25 203 |11 |40 |73 153 1209 |9 18.3 |5 6
11 24 |23 57 14 139.7 |71.5 (452 |17 9.5 |[14.5 |11.8 |59
12 30 |20 |57 18 |29 |45 42 26.6 8.2 |11 15 8.7
13 31 8 31.5 |12 |42 |67 22 17 (83 |16 |95 |5.8
14 50 |42 |46 23 15.6 |39 345 110 |3.1 |10 11.5 |4
15 35 12 |43 14 |10.6 |80 325 |154 |4 17.5 |10.5 |5.5
16 55 11 31 9 52 |55.5 |235 |14.1 |[11.7 |13 175 |4
17 28 |24 |32 12 |38 [32.5 (234 |13.9 |8 9.5 |86 |48
18 20 |20 |43 7 23.5 |75 325 |18.5 5.5 |16 10.5 |6
19 24 13 53 22 |28 |60 39 33.5 |59 |12.5 |14 7.1
20 20 (20 |50 10 |26.5 |62 36.5 |23 7.3 |13 135 16.5
21 22 (22 395 |5 29.5 |46 32 155 (82 |10 |75 |49
22 30 |49 |56.8 |25 |41.3 |48 45.6 114.5 110.3 |11 112 16.9
23 25 |23 463 |25 |51 35 343 |14.5 |11.7 |12.5 |12 5.3
24 12 11 43 12 |30 |49 345 125 (7.7 |10 |85 |5
25 22 |8 342 |12 |31 26 2777 114 |85 ]6.5 |65 |52




Tabla 15: Datos promedios del aporte de Biomasa fresca y seca en dependencia de los
tratamientos (n = 25).

Parémetros Tratamiento
M50 A50 A30 M30
# P/ Mz 165874 150518 387717 391637
# plantas /

Tratamiento 6600 5989 15427 15583
Biomasa-f (gr) 1 56 31 23
Biomasa-S (gr) g 14 10 0

Biomasa f (gr/trat) 220018 332725 473794 354482
Biomasa f (kg/trat) 220 333 474 354
Biomasa f (Kg/Mz) 5530 8362 11908 8909
Biomasa f (qq/Mz) 123 186 265 198
Biomasa- S (gr/trat) 5615 83415 157479 99170
Biomasa-S (kg/trat) 53 33 157 99
Biomasa-S (Kg/Mz) 1322 2096 3958 2492
Biomasa-S
(qa/M2) 29 47 88 3
# de nodulos 29 20 41 13
# Nodulos/ Mz 4803697 2956167 15865370 5169614




Tabla 16: Datos totales del aporte de Biomasa fresca y seca en dependencia de los tratamiento (n
=25).

Pardmetros Tratamiento
M50 A50 A30 M30
# P/ Mz 4146838 3762941 9692919 9790936
# plantas /

Tratamiento 165000 149725 385675 389575
Biomasa-f (gr) 833 1389 768 569
Biomasa-S (gr) 199 348 255 159

Biomasa f (gr/trat) 5500440 3318122 11844851 8862052
Biomasa f (kg/trat) 5500 8318 11845 8862
Biomasa f (Kg/Mz) 138239 209054 297689 222724
Bi f M
iomasa f (qg/Mz) 3072 4646 6615 4949
Biomasa- S (gr/trat) 1315380 2085370 3936970 2479255
Biomasa-S (kg/trat) 1315 2085 3937 2479
Biomasa-S (Kg/Mz) 33059 52410 98945 62310
Biomasa-S
(qa/Mz) 735 1165 2199 1385
# de nodulos 724 491 1023 330
# Nodulos/ Mz 120092425 73904166 396634262 129240350




Tabla 17. Altura, nimero de nudos y hojas promedio de las plantas de los cuatro

tratamientos (n = 25).

Tratamientos Altura promedio | Promedio de nudos | Promedio de hojas
(cm) (#) (#)
M50 2494 a 2 5
AS0 42.88 b 8 12
A30 49.36 c 5 8
M30 36.18 d 2 5

P £0.0001, Nivel de signf. 5%

Tabla 18: Resultados del analisis de Varianza (T-Test) para Biomasa fresca.

Einstichproben-t-Test
Nullhypothese: Mittelwert =0

Mittelw ert FG  t-Wert P-Wert
Biomasa f (qq/Mz) 192.824 99 | 23.207 | <.0001
Mittelwert-Tabelle fur Biomasaf (qq/Mz)
Effekt: Tratamiento
Anzahl  Mittelwert Std.abw. Std.fehl.
Alacin 30 25 264.612 80.470 16.094
Alacin 50 25 185.826 54.651 10.930
Mungo30 25 197.977 84.699 16.940
Mungo50 25 122.879 36.031 7.206
Fishers PLSD fir Biomasaf (qq/Mz)
Effekt: Tratamiento
Signifikanzniveau: 5 %
Mittelw . Diff.  Krit. Diff.  P-Wert
Alacin 30, Alacin 50 78.787 37.594 | <.0001(S
Alacin 30, Mungo30 66.635 37.594 .0007 | S
Alacin 30, Mungo50 141.733 37.594 | <.0001| S
Alacin 50, Mungo30 -12.151 37.594 .5227
Alacin 50, Mungo50 62.947 37.594 .0013 | S
Mungo30, Mungo50 75.098 37.594 .0001 | S




Tabla 19: Resultados del analisis de varianza (T-Test) para Biomasa seca.

Einstichproben-t-Test
Nullhypothese: Mittelwert =0

Mittelw ert FG t-Wert P-Wert

Biomasa-S (qq/Mz) 54.827 99 | 20.214 | <.0001

Mittelw ert-Tabelle fir Biomasa-S (qq/Mz)
Effekt: Tratamiento
Anzahl Mittelwert Std.abw. Std.fehl.

Alacin 30 25 87.951 27.357 5.471
Alacin 50 25 46.587 13.034 2.607
Mungo30 25 55.386 13.134 2.627
Mungo50 25 29.385 7.464 1.493

Fishers PLSD fir Biomasa-S (qgq/Mz)
Effekt: Tratamiento
Signifikanzniveau: 5 %
Mittelw . Diff. Krit. Diff. P-Wert

Alacin 30, Alacin 50 41.365 9.505| <.0001
Alacin 30, Mungo30 32.565 9.505 | <.0001
Alacin 30, Mungo50 58.566 9.505 | <.0001
Alacin 50, Mungo30 -8.799 9.505 .0692
Alacin 50, Mungo50 17.201 9.505 .0005
Mungo30, Mungo50 26.001 9.505| <.0001




Tabla 20: Resultados del analisis de varianza (T-Test) para la produccion de nédulos.

Einstichproben-t-Test
Nullhypothese: Mittelwert =0

Mittelw ert FG t-Wert P-Wert
# de nodulos 25.680 99| 17.672 <.0001

Mittelw ert-Tabelle fur # de nédulos
Effekt: Tratamiento

Anzahl Mittelw ert  Std.abw . Std.fehl.

Alacin 30 25 40.920 11.969 2.394
Alacin 50 25 19.640 11.321 2.264
Mungo30 25 13.200 6.813 1.363
Mungo50 25 28.960 9.994 1.999

Fishers PLSD fiir #de nédulos
Effekt: Tratamiento
Signifikanzniveau: 5 %
Mittelw . Diff.  Krit. Diff.  P-Wert

Alacin 30, Alacin 50 21.280 5.737 | <.0001]| S
Alacin 30, Mungo30 27.720 5.737 | <.0001]| S
Alacin 30, Mungo50 11.960 5.737 | <.00011|S
Alacin 50, Mungo30 6.440 5.737 .0282 | S
Alacin 50, Mungo50 -9.320 5.737 .0017 | S
Mungo30, Mungo50 -15.760 5.737 | <.0001]| S




Tabla 21: Resultados del analisis de estadistica descriptiva para variables continuas realizado a Biomasa-F y Biomasa-S

Deskriptive Statistiken
Getrennt nach: Tratamiento

Biomasa f (qg/Mz), Total
Biomasa f (qg/Mz), Alacin 30
Biomasa f (qg/Mz), Alacin 50
Biomasa f (qg/Mz), Mungo30
Biomasa f (qg/Mz), Mungo50
Biomasa-S (qo/Mz), Total
Biomasa-S (qg/Mz), Alacin 30
Biomasa-S (qg/Mz), Alacin 50
Biomasa-S (qg/Mz), Mungo30
Biomasa-S (qg/Mz), Mungo50

Mttelw . Std.abw. Std.fehler Anzahl Minimum Maximum # fehlend
192.824 83.088 8.309 100 39.072 452.336 0
264.612 80.470 16.094 25 131.824 452.336 0
185.826 54.651 10.930 25 86.966 302.708 0
197.977 84.699 16.940 25 87.031 400.340 0
122.879 36.031 7.206 25 39.072 191.676 0
54.827 27.124 2.712 100 11.427 150.779 0
87.951 27.357 5471 25 43.080 150.779 0
46.587 13.034 2.607 25 21.741 78.938 0
55.386 13.134 2.627 25 34.812 87.031 0
29.385 7.464 1.493 25 11.427 43.127 0




Tabla 22: Resultados del analisis de Regresion entre las variables Numero de nédulos vs Biomasa
fresca.

Regressionstabelle

#de noédulos vs. Biomasa-f (gr)
Getrennt nach: Tratamiento
Zelle: Alacin 30

Anzahl 25
Anz. fehlend 0
R .086
R-Quadrat 972
Korrigiertes R-Quadrat 971
RMS-Residuum 2.052

ANOVA-Tabelle
#de noédulos vs. Biomasa-f (gr)
Getrennt nach: Tratamiento
Zelle: Alacin 30
FG  Summe der Quadrate  Mittleres Quadrat F-Wert  P-Wert

Regression 1 3341.146 3341.146 | 793.750 | <.0001
Rest 23 96.814 4.209
Total 24 3437.960

Regressionskoeffizienten
#de nédulos vs. Biomasa-f (gr)
Getrennt nach: Tratamiento
Zelle: Alacin 30
Koeffizient  Std.fehler Std.koeff. t-Wert  P-Wert

Achsenabschnitt 2.121 1.437 2.121 1.476 .1534
Biomasa-f (gr) 1.263 .045 .986 | 28.174 | <.0001

Regressionsdiagram m
Getrenntnach: Tratamiento
Zelle: Alacin 30
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