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Resumen y Abstract IX

Resumen

Los sistemas ganaderos de doble propésito en el tropico son afectados durante la época
seca con reduccion en la produccion de leche, debido a la disminucion en la cantidad y
calidad de los forrajes. El impacto de la sequia se puede disminuir mediante el uso de
cultivos forrajeros como suplementos, pero requieren aplicacion de N, lo cual no es
econdémicamente viable. Una alternativa es usar leguminosas forrajeras como abonos
verdes en rotacién con cultivos forrajeros para que suplan N. Sin embargo, su adopcion
en sistemas ganaderos ha sido muy baja, posiblemente debido a que los productores no
ven beneficios directos de su uso en produccion de leche. En este estudio se evalud y
cuantific6 como el uso de leguminosas forrajeras como abonos verdes en sistemas
lecheros tropicales contribuye en forma directa a la produccién de leche cuando se
suplementan vacas con leguminosas henificadas, y en forma indirecta cuando la
leguminosa no cosechada para henificar se usa como abono en rotacién con cultivos
forrajeros para ensilar. Se determiné el aporte de N de leguminosas usadas como abono
verde en produccion de forraje de maiz. El aporte equivalente de N varié entre 35y 151
kg ha?, siendo el mayor aporte con la leguminosas Canavalia ensiformis y el menor con
V. unguiculata. También se evaluaron cuatro leguminosas y dos niveles de N con dos
manejos (M1: siembra del cultivo forrajero 4 meses después de incorporado el abono y
M2: siembra del cultivo 1 mes después de incorporado el abono). C. brasiliensis y L.
purpureus son una opcion para ser usadas como abono verde en sistemas ganaderos en
tropico seco. Los manejos de abonos verdes no afectaron el rendimiento de maiz, pero si
podrian tener efectos ambientales negativos. Adicionalmente, se encontré que hasta con
un 50% de remocion de biomasa de una leguminosa cultivada como abono verde no se
afect6 en forma significativa (p > 0,05) el rendimiento (11.283 kg MS ha?) del cultivo
forrajero en comparacion con el control de no remocién (11.382 kg MS hal). Cuando se
suplemento a vacas con heno de leguminosa producido a partir de la biomasa removida
del abono verde se logré un aumento de 17% en produccién de leche con un nivel de
suplementacion de 1,5% del PV/dia. También se generaron recomendaciones especificas
de fertilizacion nitrogenada, en funcion de expectativas de produccion usando el sistema
experto NuMaSS. Se establecieron tres experimentos con diferentes niveles de N y la
incorporacion de leguminosas como abono verde en maiz. Las recomendaciones
generadas con NuMasSS indican que las leguminosas aportan N suficiente para el maiz
(36 - 79 kg N ha?). En general, el estudio indica que con la integraciéon de leguminosas
forrajeras como abonos verdes y como alimento para el ganado en sistemas ganaderos
doble propdésito en el tropico seco, seria posible reducir costos de produccion de cultivos
forrajeros y aumentar la producciéon de leche en época seca, lo cual a su vez puede
contribuir a la adopcién de abonos por ganaderos, repercutiendo en mayor rentabilidad y
competitividad de los sistemas doble propésito.

Palabras clave: nitrégeno, heno, equivalente N, Canavalia, Lablab, NuMaSS
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Abstract

The dual-purpose cattle systems in the tropics are affected during the dry season with
reduction in milk production due to the decrease in the quantity and quality of forage. The
impact of drought can be reduced through the use of forage crops as supplements, but
require application of N, which is not economically viable. An alternative is to use legumes
as green manure in rotation with forage crops that replace N. However, its adoption in
livestock systems has been very low, possibly because producers do not see direct benefits
of its use in milk production. This study assessed and guantified as the use of legumes as
green manures in tropical dairy systems contributes directly to milk production when cows
are supplemented with legume hay, and indirectly supplemented when the legume is not
harvested for hay used as manure in rotation with forage crops for silage. N supply of
legumes used as green manure in forage maize production was determined. The
equivalent contribution of N varied between 35 and 151 kg ha™*, with the largest contribution
to the legume Canavalia ensiformis and V. unguiculata lower with. Four pulses and two
levels of N were also assessed with two managements (M1: forage crop planting four
months after the fertilizer and M2: crop planting built one month after the payment). C.
brasiliensis and L. purpureus are an option to be used as green manure in farming systems
in dry tropics. The handling of green manure did not affect corn yield, but may have negative
environmental effects. Additionally, it was found that up to 50% removal of biomass from a
legume grown as green manure was not affected significantly (p > 0.05) yield (11.283 kg
DM ha) compared to forage crop removal not control (11.382 kg DM hal). When | was
supplemented cows legume hay produced from biomass removed from the green manure
an increase of 17% in milk production with supplementation level of 1.5% LW/day was
achieved. Specific nitrogen fertilization recommendations were also generated depending
on production expectations NuMaSS using the expert system. And the incorporation of
legumes as green manure on corn. Three experiments with different levels of N were
established. The recommendations generated by NuMaSS indicate that legumes provide
sufficient N for corn (36-79 kg N hal). Overall, the study indicates that the integration of
legumes as green manure and as cattle feed in dual purpose cattle systems in the dry
tropics, could reduce production costs of fodder crops and increase milk production in the
dry season, which in turn can contribute to the adoption of fertilizers by farmers, affecting
greater profitability and competitiveness of dual purpose systems.

Keywords: nitrogen, hay, equivalent N, Canavalia, Lablab, NuMaSS.
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Introduccioén

En zonas secas donde predominan sistemas de ganado doble propésito, la produccion de
leche disminuye en forma significativa en época seca. Una alternativa para mantener la
produccién es mediante el uso de pastos de corte o cultivos anuales (maiz y sorgo) para
ensilar (Tui et al. 2014; Mojica et al. 2013). Sin embargo, para que el uso de cultivos
forrajeros sea sostenible se requiere de la aplicacién de N, dado que en zonas tropicales
con suelos de baja fertilidad es uno de los elementos mas limitantes para la producciéon de
biomasa de forrajes. Infortunadamente el uso de fertilizantes sintéticos es limitado por altos
costos. Por otra parte, el uso de altos niveles de N quimico puede tener efectos adversos,
tales como produccion de 6xido nitroso (gas de efecto invernadero) y acumulacion de
nitratos en las aguas freéticas con efectos negativos en calentamiento global y salud
humana, respectivamente (Schlesinger, 2009; Smith et al. 2007).

Como estrategia de suministro de N surge el uso de leguminosas como abonos verdes
para suplir el N requerido por los cultivos forrajeros, tecnologia ya documentada en
diferentes escenarios, tanto para cultivos de maiz como de arroz (Biederbeck et al. 1998;
Burle et al. 1992; Mureithi et al. 2003). Donde con la incorporacion de las leguminosas
como fuente de nutrientes al suelo, se ha logrado reemplazar parte de la fertilizacién
guimica, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Douxchamps et al. 2014).
La incorporacién al suelo de abonos verdes de leguminosas para la produccién y luego
conservacion de cultivos forrajeros no es una practica generalizada en sistemas ganaderos
del trépico. Sin embargo, se postula que su uso podria contribuir a minimizar el uso de
fertilizantes nitrogenados y por ende a reducir los costos de produccion de cultivos de los

ensilajes (Ellis y Freeman 2004; Lemaire et al. 2013).

Sin embargo, la adopcién de leguminosas como abonos verdes en sistemas ganaderos ha
sido baja (Elbasha et al. 1999; Peters y Lascano 2003; Pengelly et al. 2003; Thomas y

Sumberg 1995). Esto posiblemente debido a que los productores no ven un beneficio
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directo de los abonos verdes en produccion de leche y ademas consideran que la
utilizacion de leguminosas como abonos verdes es una tecnologia compleja de manejar y
con beneficios que no compensan los costos de su implementacién (Russelle et al. 2007;
Wilkins 2008).

Por lo anterior, se postula que para incentivar la adopcion de leguminosas como abonos
verdes en sistemas ganaderos se debe demostrar su efecto positivo en rendimiento de
cultivos forrajeros para corte o conservacion cuando se incorporan al suelo y en produccién
de leche cuando la leguminosa no incorporada se suplementa como heno en época seca.
Para implementar esta estrategia es necesario definir los “trade offs” (que se gana y que
se pierde) al usar parte de la leguminosa para incorporar al suelo y la otra para la

alimentaciéon animal.

Existen muchas opciones de especies de leguminosas con potencial para ser usada como
abono verde, con sus respectivos beneficios en el mejoramiento de la fertilidad del suelo y
productividad del cultivo asociado. Por otra parte, el efecto benéfico del uso de
leguminosas como suplemento de bovinos en época seca, tanto en produccién como en
calidad de la leche estd bien documentado en la literatura. Sin embargo, no existen
estudios en los cuales leguminosas usadas como abonos verdes hayan sido evaluadas
como henos para producir leche en época seca y como fuente de N para cultivos forrajeros

utilizados como ensilaje o en sistemas de corte y acarreo.

Por lo tanto, partiendo de la hipotesis que leguminosas forrajeras adaptadas e introducidas
en sistemas ganaderos doble propdésito mejoran los rendimientos de cultivos forrajeros
para ensilar y la produccion y calidad composicional de la leche de bovinos en época seca
cuando una parte de la biomasa se incorpora al suelo como abono verde y otra parte de la
biomasa se cosecha para fabricar henos. Con el objetivo general de mejorar la
productividad y rentabilidad de los sistemas lecheros doble propésito en el trépico seco a
través del uso de leguminosas forrajeras en forma directa como heno y en forma indirecta
como fuentes de nitrdgeno para cultivos forrajeros usados como ensilaje para suplementar
en época seca. Por medio de cuatro objetivos especificos: 1. Determinar el aporte
equivalente de N de leguminosas empleadas como abonos verdes para la producciéon de
cultivos forrajeros en sistemas de ganaderia doble propdsito. 2. Definir los efectos de

leguminosas empleadas como abonos verdes en diferentes épocas del afio en la
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produccién de cultivos forrajeros para ensilar 3. Evaluar el efecto de la remocion de
diferentes niveles de biomasa de una leguminosa usada como abono verde en el
rendimiento de un cultivo forrajero y en la produccion de leche de vacas suplementadas
con heno de la leguminosa removida. 4. Generar recomendaciones de fertilizacion
nitrogenada (organica e inorganica) en funcion de las expectativas de produccion y

utilizando el Sistema Experto NuMasSsS.



1.Evaluacion e integracién de abonos verdes
en sistemas de produccion de leche doble
proposito en el trépico seco

Resumen

En zonas secas donde predominan sistemas de ganado doble propdsito la produccion de
leche disminuye en forma significativa en época seca. Una alternativa para mantener la
produccion es mediante el uso de cultivos anuales (maiz y sorgo) para ensilar. Sin
embargo, para que el uso de cultivos forrajeros sea sostenible se requiere de la aplicacién
de N ya que es uno de los elementos mas limitantes para la produccion de biomasa de
forrajes. Infortunadamente el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos es limitado por
altos costos, Por otra parte los fertilizantes nitrogenados tienen efectos adversos, tales
como produccion vy lixiviacion de nitratos que contaminan las aguas freaticas con efectos
negativos en salud humana y en produccién de 6xido nitroso que es un potente gas de
efecto invernadero que tiene efectos negativos en calentamiento global. Una alternativa al
uso de nitrégeno quimico es el uso de leguminosas forrajeras fijadoras de N como abonos
verdes para suplir el N requerido por los cultivos forrajeros, pero la adopcion de los abonos
verdes en sistemas ganaderos es muy baja posiblemente debido a que los beneficios que
se obtienen con su uso no se reflejan en forma directa en produccion de leche en épocas
criticas del afio, lo cual es importante para los productores. Por lo anterior, se postula que
para que el uso de leguminosas como coberturas/abonos verdes sea atractivo para
productores de leche en sistemas doble propdsito en el trépico seco es necesario
seleccionar leguminosas fijadoras de N con alta producciéon de biomasa y tolerancia a
sequia y demostrar que esas leguminosas tienen efectos positivos en forma directa en la
época seca en produccion de leche cuando se suplementan como henos y en forma
indirecta en el mejoramiento de los rendimientos de cultivos forrajeros utilizados como
ensilaje a través del efecto de transferencia de N de la leguminosa al cultivo forrajero.

Palabras clave: nitrégeno, heno, equivalente N, Canavalia, Lablab
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Evaluation and integration of green manure systems dual
purpose milk production in the dry tropics

Abstract

In dry areas dominated dual purpose cattle systems the production of milk decreases
significantly in dry season. An alternative to maintain production is using annual crops
(maize and sorghum) for silage. However, for the use of forage crops is sustainable it
requires the application of N as it is one of the most limiting factors for forage biomass
production elements. Unfortunately the use of synthetic nitrogen fertilizers is limited by high
costs, on the other hand nitrogen fertilizers have adverse effects, such as production and
leaching of nitrates that contaminate groundwater with negative effects on human health
and nitrous oxide production effects is a potent greenhouse gas that has negative effects
on global warming. An alternative to the use of chemical nitrogen is the use of N-fixing
legumes as green manure to supply the N required by forage crops, but the adoption of
green manures in livestock systems is very low possibly because the benefits obtained with
use not reflected directly in milk production in times of the year, which is important for
producers. Therefore, it is postulated that the use of leguminous cover / green manure is
attractive to dairy farmers in dual purpose systems in the dry tropics is necessary to select
N fixing legumes with high biomass production and tolerance to drought and demonstrate
these pulses have positive effects directly in the dry season milk production when
supplemented as hay and indirectly in improving yields of forage crops used as silage
through the transfer effect of the legume to N forage crop.

Keywords: nitrogen, hay, equivalent N, Canavalia, Lablab
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1.1 Funciones de los abonos verdes

Los abonos verdes son especialmente Utiles en sistemas donde hay bajo uso de insumos
externos. Consistiendo en la incorporacién de una cantidad de masa vegetal no
descompuesta de plantas cultivadas para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biologicas del suelo (Martin y Rivera 2001). Por otra parte, la adopcion de abonos verdes
podria ser especialmente rapida cuando asociado a su uso varias limitantes pueden ser
solucionadas a la vez como son: baja fertilidad del suelo, alta infestaciébn de malezas y

severa erosion del suelo (Anderson et al. 1997; Giller 2001; Muraoka et al. 2002).

Los abonos verdes son de gran beneficio en el manejo de malezas (Schmidt et al. 2005),
pues compiten con plantas invasoras por luz, humedad y nutrientes, también en el control
de plagas (Cherr et al. 2006). Las leguminosas tolerantes a sequia integradas como
abonos verdes proveen una proteccion al suelo a procesos erosivos durante la época seca,

ademas de la conservacién de la humedad en el suelo (Douxchamps 2010; Marin 1995).

Los abonos verdes protegen el suelo de la alta precipitacion y proporcionan canales, por
medio de sus raices, a las capas sub-superficiales conduciendo de esa forma a mas altas
tasas de infiltracion (Folorunso et al. 1992; Holt-Gimenez 2002) y agregados mas estables
(McVay et al. 1989). Mejoras e aireacion del suelo han sido uno de los beneficios de las
coberturas de Calopogonium caeruleum sobre las raices de las plantas de banano. Sin
embargo, bajo condiciones de sequia las coberturas vegetales podrian competir por agua
y consecuentemente ser menos benéficas que un “mulch” (Cintra y Borges 1988). También
se menciona la importancia de los abonos verdes de leguminosas dentro del grupo de
estrategias para ayudar a restaurar la calidad del aire por conversién del carbono y

nitrégeno atmosférico en biomasa (Etchevers et al. 2005).

Dadas las multiples ventajas de los abonos verdes se pensaria que es una tecnologia facil
de diseminar si se logra demostrar sus beneficios y se da el apoyo necesario en semilla e
informacion a los potenciales adoptadores. Sin embargo, este no ha sido el caso, pues son
pocos los casos de adopcion masiva de abonos verdes como por ejemplo la adopcion de
Mucuna en sistemas de maiz en Honduras (Bunch y Kadar 2004). En muchas regiones,
particularmente en Centro América, la diseminacion de la tecnologia de abonos verdes ha

sido de “agricultor a agricultor” y con mas ayuda de ONGs que de servicios de extension
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del gobierno. EI conocimiento local, la confianza para experimentar y una efectiva
distribucion de semillas, han sido efectivos en la diseminacion de la tecnologia de abono

verdes a través del movimiento “Campesino — Campesino” (Anderson et al. 1997).

1.2 Especies de leguminosas usadas como abonos
verdes

Los abonos verdes pueden ser especies leguminosas o no leguminosas como Secale
cereale, Setaria italica o Helianthus sp. En el segundo caso, el aporte para el cultivo
siguiente es el resultado de reducir las pérdidas del nutriente que ocurren durante el
periodo del barbecho y los aportes de N son menores que en los abonos de leguminosas
(Becker et al. 1994). Cuando el abono verde es una leguminosa existe un aporte de N,
producto de la fijacién simbidtica (Douxchamps et al. 2014; Peoples et al. 1995). Smith et
al. (1987) presentan resultados experimentales en los que el abono verde aporto entre 15
y 200 kg / ha de N, con valores mas probables entre 60 y 100 kg ha—1 de N. Las variaciones
en aporte de N son debidas a la produccion de materia seca de la leguminosa y al manejo

del barbecho y del cultivo.

En las Ultimas décadas en Latinoamérica se han evaluado distintas especies de
leguminosas como abonos verdes y cultivos de cobertura en diferentes sistemas de
produccion. Por ejemplo, el frijol terciopelo (Mucuna spp.), en sistemas de maiz el cual se
ha diseminado rapidamente en regiones humedas de México y Centro América, ya que no
se adapta a sitios con periodos secos prolongados. Otros ejemplos de leguminosas
evaluadas son: Dolichos lablab, Vicia faba y Phaseolus coccineus (Thurston 1996).
También Cherr et al. (2006), citan una serie de leguminosas de clima célido (Canavalia
ensiformis, Centrosema pubescens Clitoria ternatea, Crotalaria juncea, Crotalaria
ochroleuca, Desmanthus virgatus, Indigofera tinctoria, Lablab purpureus, Macroptilium
atropurpureum, Mucuna aterrima, Mucuna pruriens, Stylosanthes guianensis, Teramnus
uncinatus, Vigna mungo, Vigna radiata, Vigna unguiculata) que han sido evaluadas como

abono verde con aportes de N/ha que van desde los 60 hasta los 300 kg.

Existen otros ejemplos en Honduras de asociaciones de leguminosas como abonos verdes

con cultivos anuales como son la asociacion de maiz o sorgo con Canavalia ensiformis,
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Mucuna pruriens, Phaseolus vulgaris, Vigna unguiculata, Otros ejemplos vienen de El
Salvador, con sorgo asociado con Phaseolus vulgaris, y de México, con maiz y tomate

asociado con Vigna spp. y Canavalia ensiformis. (Anderson et al. 1997).

1.3 Efecto de abonos verdes en fertilidad del suelo y
produccion de cultivos

1.3.1 Abonos verdes y el ciclo del nitrégeno

La fijacion de nitrégeno, mineralizacion de materia organica, nitrificacion y desnitrificacion
y la amonificacion, son procesos muy importantes en el ciclo del nitrégeno en el suelo. Se
parte de unas entradas via fijacién bilégica de nitrogeno (FBN), fijacion via tormentas,
deposicion de heces y fertilizacién quimica de sintesis (Hari and Kulmala, 2008; Smolander
et al., 2012). En este proceso el N organico se mineraliza a NH4 que luego es nitrificado a
NOs que es la forma més asimilable por las plantas (Schlesinger, 2009). El proceso inverso
equivale a la inmovilizacion, donde el N puede quedar en la forma organica no disponible
para plantas (Galloway et al., 2008). La nitrificacion es el proceso que domina el ciclo del
N en los sistemas agricolas, inclusive con leguminosas como abonos verdes, donde el NO3
representa mas del 95 % del N tomado por las plantas, haciendo que el ciclo se algo
ineficiente, dado que gran parte se pierde como lixiviado o por desnitrificacién, generando
NO y N2O en emisiones atmosféricas asociadas a gases que ocasionan calentamiento
global (Schlesinger, 2009; Smith et al. 2007). En el proceso se ve involucrada la carga del
cation NH4+ que hace que sea atraido por la carga negativa de arcillas del suelo, contrario
al NOs- que no se liga y por lo tanto puede perderse mas facilmente (Mosier et al. 1996).
Se debe tener un claro conocimiento del ciclo del N y los procesos donde se puede generar
mas perdida, donde con la incorporacién de abonos verdes de leguminosas de adecuada
relacién C:N (<25), se logra tener una mineralizacion en el suelo, ademas de coincidir con

el momento de mayor demanda del cultivo de interés (Seneviratne 2000).

Las leguminosas representan una fuente sustancial de N via fijacion biol6gica en sistemas
agricolas tropicales (Giller 2001). En adicién las raices profundas y los nédulos

incrementan la disponibilidad de N y realizan su distribucién en los horizontes del suelo y
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la superficie con la hojarasca (Binemann et al. 2004; Gathumbi et al. 2003). EI N
acumulado puede estar disponible en el corto plazo para los cultivos siguientes via
mineralizacion de residuos, y en el largo plazo a través de la incorporacion de residuos en
las fracciones de materia orgénica del suelo (Martin y Rivera 2001; Mulvaney et al. 2009;
Vanlauwe et al. 1998). Los residuos de leguminosas pueden incrementar el N mineral en
el suelo (Barrios et al. 1996) y la cantidad de N almacenado en la biomasa microbial
(Bunemann et al. 2004; Oberson et al. 1999). EI N almacenado en la microbiota del suelo
podria estar disponible para las plantas cuando las condiciones ambientales favorezcan la
lisis de las células microbianas, por ejemplo en la alternancia entre periodos secos y
hamedos (Martin y Rivera 2001; Turner y Haygarth 2001). Proceso que puede estar en
sincronia con la demanda de la planta (Oberson et al. 2005; Turner et al. 2005). Si la
mineralizacién del N liberado por los residuos de las leguminosas es demasiado rapida,
antes que sea tomado por las raices del cultivo siguiente, se puede perder via

volatilizacién, desnitrificacion o lixiviacion (Chikowo et al. 2006; Millar et al. 2004).

La eficiencia de uso del N fijado por leguminosas es normalmente un 10 a 20% menor que
la del N adicionado como fertilizante quimico (Barrios et al. 1996; Chikowo et al. 2006). Sin
embargo, la eficiencia de uso del N fijado por una leguminosa usada como abono verde
puede variar dependiendo de la sincronizacion que exista entre el momento de aporte de
nutriente y la demanda del cultivo (Cobo et al. 2002; Seneviratne 2000). Por otra parte, el
N liberado de los residuos de plantas incorporados al suelo depende de una serie de
factores incluyendo composicion quimica y concentracion de N en el tejido vegetal,
temperatura, y disponibilidad de agua en el suelo (Andren et al. 1992; Martin y Rivera
2001). La descomposicion y liberacion del N generalmente es més lenta en residuos de
abonos verdes que tienen una alta relacion C/N y altos contenidos de lignina y polifenoles
(Palm et al. 2001; Seneviratne 2000).

La eficiencia de recuperacion del N fijado por leguminosas usadas como abono verde
puede oscilar entre un minimo de 3% y un maximo de 56%. Dentro de los factores que
condicionan la eficiencia de recuperacion del N fijado por leguminosas, se citan el estado
de madurez de la leguminosa, fecha de su incorporacion, tiempo entre la incorporacion y
la siembra del cultivo y las condiciones de temperatura y humedad del suelo (Griffin et al.
2000; Reeves et al. 1993; Vaughan y Evanylo 1998; Vyn et al. 1999).
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Con la incorporacién de leguminosas como abonos verdes, el N en el suelo puede estar
disponible hasta 90 dias después de la incorporacion, sobre todo si las leguminosas tienen
taninos (Barrios et al. 1996; Seneviratne 2000). En estudios en Brasil se ha reportado que
entre el 85y el 95% del N proveniente de abonos verdes de Mucuna, Canavalia y Crotalaria
en el suelo fue absorbido por el cultivo de maiz en los primeros 29 dias después de la
germinacion, indicando una rapida mineralizacion (Chikowo et al. 2006; Garcia et al. 2001;
Rivera y Urquiaga 1995). En otros estudios se ha reportado que valores por encima de 46
mg kg* de NOs se consideran altos, implicando riesgo de lixiviaciéon y contaminacién de
acuiferos (Anken et al. 2004).

1.4 Relacion Carbono: Nitrogeno (C:N) en leguminosas y
humedad en suelo

La mineralizacion del N en el suelo depende en gran medida de la relacién C:N del material
incorporado. Un material vegetal incorporado al suelo con una relaciébn C:N alta se
descompone mas lentamente en el suelo que un material con unarelaciéon C:N baja (Martin
y Rivera, 2002; Nziguheba et al. 2005). Se ha reportado que plantas con relaciones C:N
mayores a 27 inmovilizan N, mientras que plantas con una relacion C:N menor a 27
mineralizan N, siendo 25 el valor critico de equilibrio entre inmovilizacion y mineralizacion
(Martin y Rivera 2002; Myers et al. 1994; Seneviratne et al. 1999; Seneviratne 2000).

Las leguminosas se degradan en el suelo en forma rapida cuando su relacién de C:N es
del orden de 9,0. En el caso de gramineas la relacion C:N es de 20 o mas, lo cual determina
su degradacion lenta en el suelo (Barrios et al. 1997; Palm y Sanchez 1991; Sakala et al.
2000). Las leguminosas sin taninos que se descomponen rapidamente producen una gran
cantidad de CO, y consecuentemente aportan poca MO al suelo, pero bastante nitrato
(NOs) que es forma de N mas asimilable para las plantas. Alternativamente, leguminosas
con taninos que tienen baja relacion C:N se descomponen lentamente, dejando un buen
residuo de MO y poco N disponible en el suelo, ya que el mismo es utilizado por los
microorganismos del suelo para descomponer la leguminosa incorporada y en ese proceso
se transforma en N orgénico no disponible para cultivos en rotacibn como maiz (Barrios et
al. 1997; Oglesby y Fownes 1992; Palm y Sanchez 1991; Seneviratne 2000).
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Un aumento en los niveles de humedad en el suelo puede resultar en aumento de la
agregacién y porosidad mas alta del suelo y en mayor nimero de macroporos, todo lo cual
es conducente a mejores condiciones para la incorporacion de MO al suelo por
microorganismos (Gupta y Singh 1981, Latif et al. 1992). Esto a su vez resulta en un
aumento del contenido de N en el suelo, sobre todo si la humedad es mayor al 10%
(Hartwig y Ammon 2002; Palm et al. 2001; Thonnissen et al. 2000).

1.5 Efecto de abonos verdes en produccion de cultivos

En la literatura revisada se encontraron estudios realizados en varios paises de América
latina y Africa en los cuales se evalud el aporte de N proveniente de abonos verdes a

diferentes cultivos.

Resultados de experimentos conducidos en Cuyuta, Guatemala, mostraron que el valor de
sustitucion de fertilizante nitrogenado con Mucuna spp. y Canavalia ensiformis manejados
bajo cero labranza (residuos no incorporados) fue de alrededor de 60 kg N/ha, mientras
que la sustitucién fue mayor (hasta 158 kg N ha? para Canavalia y 127 para Mucuna),
cuando los residuos fueron totalmente incorporados al suelo (Pound 2000).

En Brasil se realizaron ensayos para suplir la aplicacion de N en cultivos de arroz utilizando
N quimico (urea) y abono verde de las leguminosas Crotalaria juncea y Mucuna aterrina.
Se demostré que las leguminosas fueron una buena alternativa como fuente N, al aportar

un equivalente de 40 kg ha! de N para la produccién de grano (Muraoka et al. 2002).

También en Brasil, se realiz6 una evaluacion de las leguminosas Mucuna deeringiana
Cajanus cajan, Crotalaria spectabilis y Canavalia ensiformis, como abonos verdes para el
cultivo de maiz, donde para el primer afio no se encontraron diferencias en la produccién
de grano a través de los tratamientos, solo en el segundo se observaron las mayores
producciones (20%) asociadas al tratamiento que tenia Canavalia ensiformis como abono
(Heinrichs et al. 2005). En otros casos con leguminosas similares se han encontrado
aumentos en la produccion de maiz hasta en un 18% por encima del testigo e inclusive
10% por encima del tratamiento con fertilizacion nitrogenada, pero en este caso la mejor

produccion se obtuvo con Crotalaria spectabilis (Amado et al. 2002; Carvalho et al. 2004).
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Fischler y Wortmann (1999), en el este de Uganda, utilizaron Crotalaria ochroleuca,
Mucuna pruriens, Dolichos lablab, C. ensiformis como abonos verdes y observaron
rendimientos de grano de maiz y frijol de un 50 a 60% mas altos en comparacion con
rendimientos obtenidos sin abonos verdes. En Kenia, luego de la incorporacion de M.
pruriens, C. ensiformis y L. purpureus, se aumenté la produccion de grano de maiz de un
35 a 100% en comparacion con la aplicacion de fertilizante nitrogenado (Mureithi et al.
2003). En Tanzania, también se reportan incrementos en produccion de maiz de 46 - 130%
con el uso de Crotalaria ochroleuca (Kullaya et al. 1998). Con mayores producciones en
cultivos de maiz (25%), debido al incremento del suministro de N al suelo y la reduccién
de la pérdida por volatilizacion (Hudgens 2000), también a la conservacion de la humedad
en regiones aridas de Africa (Gachene et al. 2000).

En Colombia existen experiencias con el uso de abonos verdes como las realizadas en
suelos fértiles del Valle del Cauca, en los suelos de baja fertilidad de los llanos de Colombia
y en los suelos de moderada fertilidad del Caribe seco. Por ejemplo, en Valle del Cauca,
se evaluaron como abonos verdes las leguminosas Cajanus cajan y Canavalia ensiformis,
las gramineas (Pasto Estrella y Maiz) y una cucurbitacea (Cuculrbita moschata). Los
materiales se incorporaron al suelo y a los 150 dias se cosechd maiz (choclo) usado como
cultivo indicador. El maiz y la Canavalia aportaron la mayor cantidad de biomasa al suelo
(10.068 y 9.748 kg hal, respectivamente) mientras que C. cajan y C. ensiformis aportaron
las mayores cantidades de nitrégeno (254 y 213 kg ha'). El maiz y el pasto estrella, por
sus altos contenidos de lignina, se descompusieron mas lentamente que las leguminosas

(Salamanca et al. 2006).

En el ecosistema del piedemonte llanero y altillanura Colombiana, se realizd la
caracterizacion de un grupo de leguminosas con potencial para ser usadas como abono
verde en diferentes tipos de suelos. Los resultados indicaron que Crotalaria retusa, C.
juncea y C. striata tuvieron buen comportamiento en suelos de vega (inceptisol), donde
aportan entre 41 y 252 kg N hal. En suelos de sabana (oxisol) se destacaron Canavalia
ensiformis, Vigna unguiculata y Crotalaria espectabilis, con aportes de nitrégeno entre 31
y 326 kg N ha* (Corpoica 1999).
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En el departamento del Cesar se realiz6 un estudio para evaluar los efectos de la
incorporacion de follaje de caranganito (Senna atomaria) como abono verde y de estiércol
caprino en pasturas de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis). Los resultados mostraron
qgue la produccion de materia seca del pasto en donde se incorpor6 el abono verde +
estiércol fue superior en un 32% a la obtenida con el testigo sin incorporacion de abono
verde. El contenido de proteina cruda del pasto estrella fue inferior con el manejo sin abono
verde y sin fertilizacion con estiércol (Barros y Rodriguez 2003).

1.6 Efecto de uso de leguminosas como suplementos en
produccion de leche en época seca

En muchos sistemas de produccion los residuos de cosecha son importantes para la
alimentacion del ganado en la época seca ('t Mannetje 1997). En un estudio en Honduras
y Nicaragua se encontré que el 66% de los encuestados, en especial productores mixtos
de cultivos y ganado, utilizaban residuos de cosecha de baja calidad para la alimentacion
del ganado durante la época seca. Por lo tanto, el mejoramiento de la calidad de los
residuos de cosecha por medio del uso de leguminosas multipropdsito se identificé como
una estrategias para reducir el efecto negativo de la falta de alimento en la época seca
(Fujisaka et al. 2005). No fue sorprendente entonces que los productores seleccionaran
Canavalia brasiliensis como una leguminosa apropiada para los sistemas de produccion
cultivos-ganados debido a su tolerancia a la sequia y efecto positivo en el rendimiento de

maiz cuando se us6 como abono verde o cobertura en la época seca (Schmidt et al. 2005).

Los abonos verdes como Mucuna, Canavalia, Délicos, Gandul y Alacin, también llamados
cultivos de cobertura, pueden ser utilizados en la alimentacion de ganado, aves y cerdos.
Sin embargo, lo que hasta ahora mas se ha enfatizado en la evaluacion de estas plantas
es su contribucién al mejoramiento del suelo. Una de las limitantes para que en nuestros
paises no haya una mayor adopcion de los cultivos de cobertura ha sido el
desconocimiento sobre los usos alternativos de la semilla o el follaje de estas especies. El
frijol Mucuna, por ejemplo, en lugares humedos puede llegar a producir unos 2.300

kilogramos de semilla y hasta 25 toneladas de follaje por hectarea (Buckles et al. 1994).
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En un gran nimero de estudios se ha evaluado la inclusién de leguminosas en la dieta de
vacas lactantes y novillos en ceba, empleando especies como Centrosema macrocarpum,
C. acutifolium, C. brasilianum, Desmodium ovalifolium y Stylosanthes guianensis, donde
en la mayoria de casos reportan incrementos de 1 a 1,5 litros dia en leche y de 200 a 300
g mas de ganancia de peso (Holmann y Lascano 2004; Ulrich et al. 1994; Vera et al. 1996).

En Republica Dominicana se evalué el efecto de la inclusién de parte de la leguminosa
Clitoria ternatea, proveniente de un lote no incorporado al suelo en la produccién de leche
de vacas Holstein X Pardo. Como parte del estudio se evalu6 el efecto de la sustitucion
parcial de concentrado con forraje de leguminosa en produccion de leche. Los resultados
indicaron que a pesar de no existir diferencias significativas en la produccion de leche (14,5
vs 13,5 kg/vaca/dia?) entre solo concentrado y concentrado + Clitoria, al realizar un analisis
econdémico se vio un efecto benéfico de la incorporacién de la leguminosa en el

concentrado (Valerio et al. 2006).

Existen otros casos, como el reportado por Villanueva et al. (2004) en México, en donde la
producciéon de leche fue similar (10,5 vs 10,1) al suministrar heno de alfalfa o heno de
Clitoria a vacas Pardo Suizo, lograndose sustituir hasta un 50% de concentrado con heno
de Clitoria sin detrimento de la produccion lactea, pero con una reduccién de 30% en los
costos de alimentacion. En la sustitucién parcial de gramineas por Clitoria se incrementé

de 1,6 a 3,0 kg/animal/dia* la produccién de leche sin efectos en su calidad.

En el Centro de Investigacién Mtwapa en Kenia, Africa, se evaluo el forraje de Gliricidia
sepium, Mucuna pruriens y Clitoria ternatea como suplementos proteinicos para vacas
Jersey lactantes alimentadas con rastrojo de maiz. Los resultados mostraron que las vacas
alimentadas con Clitoria, Gliricidia y Mucuna tuvieron una produccién de leche 15, 20 y

15% mayor que aquellas alimentadas con la dieta control (Juma et al. 2006).

En Venezuela se ha empleado la asociacion de la leguminosa Centrosema incorporada al
suelo y la Vigna unguiculata suministrada como harina en la suplementacion de vacas
lactantes evaluando el crecimiento en terneros predestete en mestizos Brahman x Holstein,
observando la mayor produccién de leche en el tratamiento que recibié un adieta basada

en harina de Vigna mas maiz, frente a la sola harina en el lote con Centrosema
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incorporado, no siendo asi para la ganancia de peso que fue mayor en los animales

alimentados con harina de Vigna solamente (Canelones y Castejon 2006).

En Colombia, Bernal et al. (2008), evaluaron el efecto en produccién de leche de
suplementar vacas Holstein x Cebu, con las leguminosas Calliandra calothyrsus y Vigna
unguiculata. Se observé que la suplementacion con heno de V. unguiculata resulto en
producciones de 5,3 kg dia? de leche corregida por grasa (LCG) vs 3,6 kg con la
leguminosa tanifera C. calothyrsus. Estos resultados son un buen ejemplo del aporte que
puede tener la leguminosa V. unguiculata, no solo como abono verde, sino como

suplemento en ganado de leche.

Si bien con la integracion de las leguminosas en sistemas mixtos (cultivos + ganaderia) se
puede mejorar la calidad de los residuos de cosecha usados en alimentacion animal e
incrementar la produccién de grano de la siguiente cosecha, no se conoce cuales son los
“trade offs” de usar parte de la leguminosa para incorporar al suelo y otra para la
alimentacion animal. En otras palabras no se sabe que se pierde y que se gana con el uso
de leguminosas multipropdsito para mejorar la fertilidad del suelo, y como fuente de
alimento en la época seca para complementar los residuos de cosecha o para hacer heno

y/o ensilaje.

1.7 Adopcidén de leguminosas como abonos verdes en
sistemas agricolas y ganaderos

Cuando se revisa la informacion publicada sobre adopcion de leguminosas tropicales
alrededor del mundo, se concluye que luego de 50 afios de investigacion la adopcion ha
sido relativamente baja en los sistemas agropecuarios (Elbasha et al. 1999; Pengelly et al.
2003; Peters y Lascano 2003; Thomas y Sumberg 1995). En Latinoamérica y el Caribe
entre 1980 y el 2000, de 14 cultivares de leguminosas que fueron liberados, ninguno fue
adoptado en forma masiva o proporcional a la gran cantidad de literatura generada en 30
afos de investigacion, como es el caso de Stylosanthes spp (Miles y Lascano 1997; Peters
y Lascano 2003). En Australia, de més de 70 cultivares que fueron liberados desde 1910,
solo un pequefio numero (< 10) han tenido impacto en la industria ganadera (Shelton et al.
2005).
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En la literatura se mencionan tres factores como causas de la baja adopcion de
leguminosas en sistemas agricolas y ganaderos: 1. Falta de percepcion de los beneficios
de las leguminosas por parte de los productores, 2. Fallas en la tecnologia generada y
aplicada, y 3. Falta de un enfoque participativo en la investigacion y procesos de difusion
(Shelton et al. 2005).

A continuacion se discuten brevemente las tres razones principales para la baja adopcion
de leguminosas y se mencionan algunos ejemplos de casos exitosos de adopcién; ademas
se discuten las perspectivas para la adopcién de leguminosas como abonos verdes y para

alimentar animales en sistemas ganaderos en el trépico seco.

1.7.1 Baja adopcidén por falta de percepcidén de beneficios

Se ha tenido el concepto que las gramineas tienen mas resiliencia y se adaptan mejor a
diferentes manejos y ambientes que las leguminosas (Peters y Lascano 2003). Por otra
parte, también se ha argumentado que las leguminosas tienen baja palatabilidad, que su
establecimiento es muy lento y que cuando estan asociadas con gramineas tienen muy

baja persistencia bajo pastoreo (Omore et al. 1999).

1.7.2 Baja adopcion por fallas en latecnologia generada

En muchos casos la baja adopcién de leguminosas puede estar asociada a fallas en la
tecnologia per se, ya que no ha estado a la altura de las expectativas de los productores
(Shelton et al. 2005). En Australia por ejemplo, la susceptibilidad de cultivares de
Stylosanthes a antracnosis determinaron que su utilizaciéon en asociaciones con gramineas

fuera desaprobado por productores y extensionistas (Andrade et al. 2004).

Algunos factores socioecondmicos y ambientales también han contribuido a la baja
adopcion de leguminosas en sistemas de rotaciéon con cultivos. Tal es el caso de la baja
adopcién de sistemas de rotacién maiz-leguminosas en el este de Africa, debido
principalmente a alto costo de la tecnologia, precipitaciones variables y bajo interés por
innovar de productores tradicionales (Ndove et al. 2004). En Zimbabue, el fomento del uso
de Mucuna pruriens como leguminosa multipropdésito en sistemas de cultivos anuales no
fue exitoso debido a la alta demanda de mano de obra que se asocio con el uso de abonos

verdes (Maasdorp et al. 2004). Otras limitaciones para la adopcién de abonos verdes en
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Zimbabue han sido deficiente suministro de semilla, falta de crédito, e inseguridad en

tenencia de la tierra (Elbasha et al. 1999).

1.7.3 Baja adopcion por falta de participacion de productores en

los procesos de investigacion y difusion

La falta de un enfoque participativo de investigacion se ha mencionado como una limitante
en la adopcion de la tecnologia de leguminosas. En muchos casos la investigacion con
leguminosas se ha desarrollado en estaciones experimentales y las leguminosas
seleccionadas no se han evaluado posteriormente en fincas de productores utilizando
métodos participativos (Douthwaite et al. 2002). Otra limitante para la adopcién de
leguminosas también ha sido el divorcio existente entre investigadores y agentes
promotores de tecnologia en el sector privado, lo que ha resultado en la ausencia sistemas
de produccién y distribucion de semilla (Miles 2001). Tal es el caso de limitaciones de
semilla de Stylosanthes spp y Arachis pintoi en Latinoamérica (Peters y Lascano 2003),
Vigna unguiculata (cowpea) en Nigeria (Kristjanson et al. 2004), Aeschynomene americana

y Desmodium heterocarpon en Florida (Sollenberger y Kalmbacher 2005).

1.7.4 Casos de adopcidén exitosos de leguminosas

Los casos de adopcion exitosa de leguminosas han sido mas frecuentes en Asia y Australia
gue en Latinoamérica, tal vez con excepcion de Brasil en donde hay algunos éxitos
notables. Entre los factores que han llevado a éxitos en adopcion de leguminosas se cita:
1. La tecnologia responde a una necesidad de los productores, 2. La situacion
socioecondmica de los productores conduce a la adopcién, 3. Alianzas efectivas entre
investigadores y productores, 4. Compromiso a largo plazo por parte de los productores en
mejorar sus sistemas de produccién, y 5. Programas de investigacion con un enfoque

participativo (Shelton et al. 2005).

A continuacién se citan ejemplos de casos exitosos de adopcion de leguminosas en
diferentes regiones:
= OQeste de Africa: Vigna unguiculata y Centrosema pascuorum fueron adoptadas por

ser multipropésito, para alimentar vacas y para rotar con cultivos (Tarawali et al. 2005).



Capitulo 1: Integracién y evaluacién de abonos verdes en sistemas de 19
produccion de leche doble propdsito en el tropico seco

= Este de Africa: se adoptd el uso de leguminosas arbustivas como Calliandra
calothyrsus y Leucaena trichandra para suplementar vacas lecheras (Franzel et al.
2003).

= Norte de Australia: se adoptd en gran escala L. leucocephala (Mullen et al. 2005) y
Clitoria ternatea en sistemas de pastoreo durante el verano (Conway 2005).

» Florida, USA: hubo adopcién de Arachis glabrata debido a la demanda de henos de
alta calidad (Williams et al. 2005); ademas en esta region también hubo adopcion de
Aeschynomene americana y Desmodium heterocarpum para uso en pastoreo
(Sollenberger y Kalmbacher 2005).

» Zonas aridas de India: se adopt6 Stylosanthes guianensis para la produccion de harina
(Ramesh et al. 2005). En el sur de China también se adopt6 el Stylosanthes para la
fabricacién de harinas para alimentacion de rumiantes y no rumiantes (Guodao y
Chakraborty 2005).

» |ndonesia y Filipinas: las leguminosas arbustivas multipropdsito como Leucaena
leucocephala y Gliricidia sepium son ampliamente utilizadas como fuentes de alimento
de ganado (Piggin 2003).

» Malasia: leguminosas como el Kudzu (Pueraria phaseoloides) son utilizadas como
cobertura en cultivos de caucho y palma de aceite (Piggin 2003).

= Sureste de Asia: se utiliza una especie perenne del frijol velloso (Mucuna sp.) para
cosechar el grano, para mejorar barbecho y para controlar malezas (Douthwaite et al.
2002).

* Honduras, El Salvador y el sureste de México: se utiliza Vigna spp en rotacion con
maiz (Neill y Lee 2001).

= México (acoyote), Guatemala (piloy) y Honduras (chinapopo): se utiliza el frijol trepador
escarlata (Phaseolus coccineus) como abono verde (Beltran et al. 2005; Beltran et al.
2009; Cherr et al. 2006; Singh et al. 2010).

= Brasil: se utilizan diferentes especies de Stylosanthes principalmente para la
recuperacion de pasturas degradadas y para asociar con gramineas en sistemas de
pastoreo de ganado de carne (Fernandes et al. 2005; Lascano et al. 2005; Valentim y
Andrade 2005).

En sistemas ganaderos, la utilizacion de leguminosas ha sido principalmente para

suplementar animales y en menor grado para mejorar el suelo y el rendimiento de residuos
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de cosecha o de cultivos forrajeros. Por ejemplo, en Kenia se cita el uso de Clitoria sp, y
Gliricidia sp en alimentacion de vacas jersey (Juma 2005). En Bangladesh se reporta el
uso de Lathyrus sativus para la alimentacién de vacas lecheras (Akbar et al. 2000). En
Nigeria se ha reportado la utilizacién de Vigna unguiculata en la alimentacion de ganado
de leche, (Akinlade et al. 2005).

Un caso exitoso y tal vez Unico de adopcién temprana de abonos verdes en sistemas
mixtos de cultivos y ganaderia viene de Nicaragua, donde investigadores del CIAT
evaluaron la leguminosa forrajera Canavalia brasiliensis, tolerante a la sequia, como abono
verde, o como alimento para animales. En experimentos en fincas se sembr6 maiz durante
la primera estacién de lluvias (mayo a julio) y en la segunda estacion de lluvias (septiembre
a noviembre), tan pronto el maiz completo la etapa de llenado, se sembr6 la Canavalia. La
Canavalia + residuos de cosecha del maiz pastoreada durante la época seca resultdé en
aumentos de leche en relacion al testigo y en mayor produccion de maiz en la cosecha del

primer semestre del afio subsiguiente, como resultado de mejoras en el suelo (CIAT 2008).

1.7.5 Perspectivas en la adopcion de leguminosas en sistemas
ganaderos para uso multiple

La adopcion de leguminosas en sistemas ganaderos es limitada, a pesar de que en
estudios en los que se ha consultado a productores el valor que le dan a las leguminosas
ellos indican que son apreciadas porque mantienen la fertilidad del suelo al mejorar la
biomasa microbial y materia organica (Franzluebbers y Stuedemann 2008; Miles y Brown
2011) y porque también se puede utilizar el follaje y las semillas para alimentacién animal,
(Akbar et al. 2000; Akinlade et al. 2005; McCartney y Fraser 2010; Franzluebbers y
Stuedemann 2007; Juma 2005). Es decir los productores visualizan el uso multiple de
leguminosas en sus sistemas ganaderos. Sin embargo, consideran que la utilizacién de
leguminosas para usos multiples no es una opcién viable dado que se percibe que es una
tecnologia muy compleja de manejar y con beneficios que no compensan los costos de su
implementacion. Se plantea por lo tanto que para lograr alta adopcion de leguminosas para
uso multiple en sistemas ganaderos se deben disefiar estrategias de manejo que sean de
facil implementacion y demostrar sus ventajas economicas (Russelle et al. 2007; Wilkins
2008).
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Por otra parte, para una amplia adopcién de leguminosas de uso multiple (abonos verdes
y para alimentar animales) en sistemas ganaderos, se requiere conocer bien las limitantes
de los sistemas existentes. También, se debe tener en cuenta que la adopcién de una
nueva tecnologia, como la de leguminosas para usos multiples puede ser un proceso lento,
dado que los procesos de adopcion normalmente siguen una curva sigmoidea (proceso
lento al comienzo, seguido por un proceso rapido hasta alcanzar una asintota (Pengelly et
al. 2003; Shelton et al. 2005). Sin embargo, se postula que si se demuestra a ganaderos
el impacto de utilizar leguminosas para usos multiples en términos productivos y
economicos se puede acelerar el proceso de adopcién. Esto implica demostrar
experimentalmente que mediante el uso de leguminosas adaptadas se aporta nitrégeno a
pastos de corte y/o cultivos anuales para ensilar y también alimento en forma de henos de

alta calidad para suplementar vacas en produccién en época seca.

1.8 Conclusiones de larevision de literatura

Una estrategia para resolver los problemas de alimentacién en época seca es la
produccion de cultivos forrajeros de maiz y sorgo, la cual puede verse limitada por
deficiencias de nitrégeno y cuya correccion con fertilizantes quimicos es poco practicada
por costosa. Una opcion es el uso eficiente de fuentes alternativas de nitrdgeno como son

los abonos verdes.

Existen muchas opciones de especies de leguminosas con potencial para ser usadas como
abono verde, con sus respectivos beneficios en el mejoramiento de la fertilidad del suelo y
productividad del cultivo asociado. Por otra parte, el efecto benéfico del uso de
leguminosas como suplemento de bovinos en época seca, tanto en produccién como en
calidad de la leche estéa bien documentado en la literatura Sin embargo, no existen estudios
en los cuales leguminosas usadas como abonos verdes hayan sido evaluadas como henos
para producir leche en época seca y como fuente de N para cultivos forrajeros utilizados

como ensilaje o en sistemas de corte y acarreo.
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2.Aporte equivalente de nitrogeno de
leguminosas empleadas como abonos
verdes para la produccién de cultivos
forrajeros en sistemas de ganaderia doble
proposito en el Caribe seco

Resumen

Los sistemas ganaderos de doble proposito en el tropico son afectados durante la época
seca con reduccién en la produccion de leche debido a la disminuciéon en la cantidad y
calidad de los forrajes. El impacto de la sequia se puede disminuir mediante el uso de
cultivos forrajeros como suplementos, pero requieren aplicacion de N, lo cual no es
econdémicamente viable. El objetivo de esta investigacion fue determinar el aporte de N de
leguminosas como abono verde en produccion de forraje de maiz. La leguminosa C.
ensiformis present6 el mayor aporte de N (151 kg/ha) y V. unguiculata (35 kg/ha) el menor.
La aplicacion de 200 kg de Ny la incorporacion de C. brasiliensis y C. ensiformis no mostré
diferencias en el rendimiento de biomasa de maiz. La eficiencia de uso de N del maiz fue
del 31 - 84%, la cual se redujo con aumento en la dosis de N. Los niveles de NOs en el
suelo variaron entre 20 y 41 mg/kg al momento de la cosecha, sugiriendo que una
proporcion del N aportado por la leguminosa no fue asimilado por el cultivo de maiz. La
relacion C:N fue de 11,63 en las leguminosas y 23,94 en el material no leguminoso,
indicando que las leguminosas se degradarian rapido en el suelo. EI C organico en el suelo
aument6 en 22% con abonos verdes, siendo los mayores contenidos (0,70%) con L.
purpureus. Las leguminosas C. ensiformis, C. brasiliensis y L. purpureus mostraron alto
potencial para aportar N, C y conservar humedad del suelo como abonos verdes.

Palabras clave: fertilidad suelo, maiz, carbono, eficiencia N
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Nitrogen input equivalent legumes used as green manure
for the production of forage crops in dry Caribbean dual
purpose livestock

Abstract

In dual-purpose cattle systems in the tropics milk production is reduced during the dry
season due to the decrease in the quantity and quality of forage on offer. The negative
impact of drought can be reduced through the use of cut and carry forage crops as
supplements with application of N, which is not economically viable. An alternative is to use
legumes as green manures in rotation with forage crops. The objective of work presented
was to quantify the contribution of N from legumes as green manure in forage production
from corn. The legume C. ensiformis showed the largest contribution of N (151 kg/ha) and
the lowest contribution (35 kg/ha) was with V. unguiculata The application of 200 kg of N
and the incorporation of C. ensiformis and C. brasiliensis showed no difference in corn
biomass yield. Nitrogen use efficiency by corn crop was 31 - 84%, and was reduced with
increased dose of N. The level of NOs in the soil ranged from 20 to 41mg/kg at the time of
harvest, suggesting that a high proportion of N coming from the legume was not assimilated
by the crop. The C:N ratio was 11,63 in legumes and 23,94 in non-leguminous material
indicating that legumes degrade rapidly in the soil. Organic soil C increased by 22% due to
legume green manure, with highest content (0,70%) in L. purpureus. The legumes C.
ensiformis, C. brasiliensis and L. purpureus showed high potential to provide N, C, and to
conserve soil moisture when used as green manure (257).

Keywaords: soil fertility, corn, carbon, N efficiency
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2.1 Introduccidn

En zonas secas donde predominan sistemas de ganado doble propésito, la produccion de
leche disminuye en forma significativa en época seca. Una alternativa para mantener la
producciéon es mediante el uso de pastos de corte o cultivos anuales (maiz y sorgo) para
ensilar. Sin embargo, para que el uso de cultivos forrajeros sea sostenible se requiere de
la aplicacion de N, dado que en zonas tropicales con suelos de baja fertilidad es uno de
los elementos mas limitantes para la produccién de biomasa de forrajes. Infortunadamente
el uso de fertilizantes sintéticos es limitado por altos costos. Por otra parte, el uso de altos
niveles de N quimico puede tener efectos ambientales adversos, tales como produccion
de oxido nitroso (gas de efecto invernadero) y acumulacién de nitratos en las aguas
fredticas con efectos negativos en calentamiento global y salud humana, respectivamente
(Schlesinger, 2009; Smith et al. 2007).

Se postula que el uso de leguminosas herbaceas como abonos verdes es una opcién para
productores de leche en sistemas doble propésito en el trépico bajo dada su capacidad de

fijar N y la posibilidad de integrarlas en sistemas de rotacién con cultivos forrajeros.

En Latinoamérica se han evaluado distintas especies de leguminosas como abonos verdes
en diferentes sistemas de produccion. Por ejemplo, se cita el frijol terciopelo (Mucuna spp.),
Dolichos lablab, Vicia faba y Phaseolus coccineus. Canavalia ensiformis, Centrosema
pubescens Clitoria ternatea, Crotalaria juncea, Desmanthus virgatus, Lablab purpureus,
Macroptilium atropurpureum, Mucuna aterrima, Mucuna pruriens, Stylosanthes guianensis,
Teramnus uncinatus y Vigna unguiculata, las cuales como abono verde han tenido aportes
de N que ha variado entre 60 y 300 kg ha (Cherr et al. 2006; Thurston 1996). Por otra
parte, experimentos en Guatemala mostraron que el valor de sustitucion de fertilizante
nitrogenado con Mucuna spp. y C. ensiformis incorporados fue de 60 hasta 158 kg N ha*
(Pound 2000). En Nicaragua se evalu6 C. brasiliensis y su aporte de N como abono verde,
produccién de biomasa fue de 2448 a 5357 kg ha, con una tasa de incorporacién de N
entre 150 - 200 kg ha (Douxchamps 2010). En investigaciones realizadas en el este de
Uganda, con Crotalaria ochroleuca, M. pruriens, D. lablab, C. ensiformis como abonos
verdes, se observaron rendimientos de maiz de un 50 a 60% mas altos en comparacion

con rendimientos obtenidos sin abonos verdes (Mureithi et al. 2003). En Brasil se realizaron
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ensayos para suplir N en arroz utilizando N quimico (urea) y abonos verdes de C. juncea
y M. aterrina, con niveles de sustitucion de hasta 40 kg ha! de N (Carvalho et al. 2004;
Muraoka et al. 2002). En Colombia se han evaluado como abonos verdes leguminosas
como C. cajan, C. ensiformis en el Valle del Cauca (Salamanca et al. 2006) y C. retusa, C.
juncea, C. ensiformis, V. unguiculata en los llanos (Corpoica 1999).

Para definir el potencial de uso de abonos verdes en sistemas ganaderos en el tropico se
realizo el presente estudio que tuvo como objetivo determinar el aporte equivalente de N
de leguminosas seleccionadas y su efecto en la produccion de cultivos forrajeros en

sistemas de ganaderia doble proposito en el Caribe Seco Colombiano.

2.2 Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en el Centro de Investigacion Motilona de CORPOICA, ubicado
en la microrregion Valle del Cesar. Se evaluaron en total 12 tratamientos; 7 niveles de

fertilizacion nitrogenada y 5 leguminosas incorporadas al suelo como abono verde.

Los tratamientos fueron: T1: 0 kg N ha, T2: 25 kg N ha*, T3: 50 kg N ha*, T4: 75 kg N ha
1, T5: 100 kg N ha, T6: 150 kg N ha, T7: 200 kg N ha, T8: Incorporaciéon de Canavalia
brasiliensis, T9: Incorporacion de Vigna unguiculata, T10: Incorporacion de Clitoria
ternatea, T11: Incorporacion de Canavalia ensiformis, T12: Incorporaciéon de Lablab

purpureus.

Las leguminosas se establecieron al final del periodo de lluvias del primer semestre de
2013 y se dejaron como cobertura durante toda la época seca para ser incorporadas al
inicio del siguiente periodo de lluvias. Para la siembra de las leguminosas se empled
semilla sin inocular, para tener los materiales en las condiciones naturales del medio. Cada
parcela experimental estuvo conformada por 9 surcos de 5 m de longitud separados a 50
cm entre si; la siembra dentro del surco se hizo a una distancia de 50 cm entre sitios. El
tamafo de cada parcela fue de 20 m2 (4 m x 5 m), con una separacién de 1 m entre calles

y 2 m entre repeticiones.

A comienzos del periodo de lluvias del segundo semestre de 2013, se incorporaron las

leguminosas al suelo y 15 dias después se sembré Maiz (variedad - ICA-V109) como
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cultivo indicador. Cada parcela estuvo conformada por 6 surcos de 5 m de largo cada uno
separados a 70 cmy con 5 - 7 plantas de maiz por metro lineal. Las dosis de N se aplicaron
en forma fraccionada en tres aplicaciones a los 10, 20 y 32 dias después de emergencia

de las plantas de maiz.

2.2.1 Variables medidas

Se midié la produccion de biomasa en base seca en las leguminosas incorporadas al suelo
y en el cultivo indicador (maiz). En la biomasa de las leguminosas y maiz se midio el
contenido de minerales (P, Ca, Mg y K), PC (N x 6.25) (Kjeldahl, AOAC- 7.033 - 7.037
1984), FDN, FDA (Van Soest et al. 1991) y DIVMS (Tilley y Terry 1963). En el suelo se
midi6 el contenido de NOs (Phiri et al. 2001) y N total (Krom 1980). EI N equivalente
aportado por cada leguminosa se calculé por medio de una ecuacion de regresion lineal
(Y = a+ bX), donde Y es el rendimiento de maiz y X la cantidad de N quimico aplicado al

maiz.

2.2.2 Analisis estadistico

Para el experimento se empled un disefio de Bloques Completos al Azar, con 7 niveles de
N, 5 entradas de leguminosas y 3 repeticiones, para un total de 36 parcelas
experimentales. Los resultados se analizaron usando el PROC GLM del paquete

estadistico SAS (V 9.3) y para la comparacién de medias se us6 el método Tukey.

2.3 Resultados y Discusion

2.3.1 Produccion de biomasay aporte de N en leguminosas

Los resultados mostraron diferencias (p < 0,001) en la produccién de biomasa entre
leguminosas evaluadas (Tabla 2-1). La mayor produccién de biomasa se observé con C.
ensiformis (6.428 kg MS ha') y la menor con C. ternatea (2.651 kg MS hat). La produccién
de biomasa de C. brasiliensis en este estudio fue superior a lo reportado por Douxchamps
(2010) en Nicaragua (2.448 vs. 5.357 kg MS ha'), pero menor a la obtenida (9.748 kg MS

ha!) en un estudio reportado por Salamanca et al. (2006) en el Valle del Cauca, Colombia.
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En cuanto al contenido de N en el follaje de las leguminosas no se observaron diferencias

(p > 0,05), entre entradas, siendo el promedio de 3,0%.

Tabla 2-1: Produccién de biomasa, contenido de nitrégeno (N) y aporte de N equivalente
por las leguminosas evaluadas como abono verde

_ Produccion N equivalente?
Leguminosa biomasa % N
kg MS hat kg ha
C. ternatea 2.651 cd? 351 106 ab!
V. unguiculata 3.891 bc 3,4 35 bc
C. ensiformis 6.428 a 3,3 151 a
L. purpureus 5.565 a 3,1 103 ab
C. brasiliensis 5.076 ab 3,3 129 ab
Biomasa no leguminosa 1.824d 1,5 -37c¢c
Promedio 4.239 3,0 81,2

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05), segin prueba de
Tukey. ? Calculado con la ecuacion: X = (Y - a) / b derivada de la ecuacién de regresion: Y = 13681,48 + 20,30X.; r = 0,84:
donde Y = kg MS ha'de maiz y X kg de N ha* aplicado.

El equivalente de N (kg ha?) aportado por las leguminosas incorporadas al suelo se
cuantificd con la ecuacién de regresiéon: Y = 13681,5 + 20,3X; r = 0,84, la cual se obtuvo a

partir de la produccién de biomasa de maiz (Y) y las dosis de N aplicadas (X).

El mayor aporte equivalente de N se observé con C. ensiformis (151 kg N ha?) y el menor
con V. unguiculata (35 kg N ha?l). Los valores de N equivalente aportado por las
leguminosas evaluadas fueron inferiores a los reportados en Cuyuta, Guatemala, en donde
los valores de sustitucion de fertilizante fueron de 127 y 158 kg N ha' con Mucuna spp. y
C. ensiformis, respectivamente (Pound 2000). En Nicaragua con C. ensiformis se
observaron valores de N equivalente entre 150 - 200 kg ha?' (Douxchamps 2010). En
suelos acidos de los llanos orientales de Colombia se reporté que C. ensiformis, V.
unguiculata y Crotalaria espectabilis, tuvieron aportes de N que variaron entre 31y 326 kg
ha! (Corpoica 1999). Sin embargo, se debe tener en cuenta que en esos estudios el N
aportado por las leguminosas incorporadas al suelo se calculé partir de la biomasa de los
materiales y de su contenido de N, y no de N equivalente calculado en funciéon de N quimico

aplicado.



Capitulo 2: Aporte equivalente de nitrégeno de leguminosas empleadas como 39
abonos verdes para la produccion de cultivos forrajeros en sistemas de
ganaderia doble propésito en el Caribe seco

En general, los resultados mostraron un buen comportamiento de C. ensiformis y C.
brasiliensis en condiciones del tropico seco del Cesar, tanto en produccién de biomasa,
tolerancia a sequia y aporte de N al suelo, lo cual coincide con lo reportado en otras zonas
de Centro América y Africa con periodos secos prolongados (Anderson et al. 1997; Cherr
et al. 2006; Keller et al. 2006; Maass et al. 2010).

2.3.2 Contenido de minerales en las leguminosas

Los resultados no mostraron diferencias (p > 0,05) en el contenido de K entre leguminosas.
Sin embargo, los contenidos de N, P, Ca y Mg fueron diferentes (p < 0,05) entre
leguminosas (Tabla 2-2). El contenido de N varié entre 3,1y 3,5% en las leguminosas y
1,5% en la biomasa de material no leguminoso (testigo negativo). El nivel de P en las
leguminosas evaluadas vari6 entre 0,2 y 0,5% mientras que los niveles de Ca variaron
entre 1,3y 4,3% y los de S entre 0,2 a 0,8%.

Tabla 2-2: Concentracion de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas
evaluadas como abonos verdes

Tratamiento N P Ca Mg K S

(%)
C. ternatea 351 0,45 ab? 1,25 cd? 0,47 bt 2,441 0,23 bct
V. unguiculata 34 0,46 ab 4,29 a 0,51b 3,84 0,24 bc
C. ensiformis 3,3 0,20 ¢ 2,45 bc 0,21b 1,91 0,48 b
L. purpureus 3,1 0,54 a 2,59b 0,27 b 3,72 0,20 c
C. brasiliensis 3,3 0,36 b 4,08 a 0,27 b 2,22 0,17 c
No leguminosa 1,5 0,37 b 0,36 d 2,82 a 1,60 0,77 a
Promedio 3,03 0,40 2,50 0,76 2,62 0,35

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05), segin prueba de
Tukey.

La concentracion de minerales en las leguminosas evaluadas estan dentro de los rangos
(N:1,5a3,7%, P: 0,11 a 0,4%, K: 1,3 a 3,5%, Ca: 0,8 a1,8% y Mg: 0,4 a 0,7%) reportados
en otros estudios realizados en el Valle del Cauca, Colombia (Cobo et al. 2002), México,
Nicaragua (Pauth et al. 1997; Vivas et al. 2011) y Honduras (Jara et al. 1997).
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2.3.3 Produccidén de biomasa del cultivo indicador (maiz)

La produccion de forraje de maiz (en base seca), fue mayor (p < 0,05) en el tratamiento
con 200 kg de N (17.420 kg MS hal) comparado con el rendimiento que se obtuvo cuando
se incorpord V. unguiculata (14.388 kg MS ha') y con el rendimiento que se obtuvo con el
testigo sin N (12.932 kg MS ha). La produccién de forraje de maiz con 200 kg de N ha?

fue superior (p < 0,05) en un 25% a la que se obtuvo cuando no se aplicé N (Tabla 2-3).

Tabla 2-3: Produccién de biomasa del cultivo indicador (maiz) y extraccion de N con una
fuente de N quimico y de leguminosas usadas como abonos verdes
Extraccion por Maiz?

Tratamiento kg MS ha' kg N ha'l
ON 12.933 e? 157,7d
25N 14.765 cd 171,2 cd
50N 13.993 de 181,9 bc
75N 16.089 abc 202,2 ab
100N 16.275 ab 205,8 ab
150N 16.475 ab 204,7 ab
200N 17.420 a 222,7 a
C. brasiliensis 16.300 ab 2241 a
C. ensiformis 16.743 ab 2259 a
V. unguiculata 14.388 d 185,6 bc
C. ternatea 15.821 bc 205,8 ab
L. purpureus 15.757 bc 194,6 bc
Promedio 15.580 198,6

!Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05), segln prueba de
Tukey. 2Calculado por la produccion de biomasa de maiz: kg MS ha** % N maiz

Con la incorporacion al suelo de C. brasiliensis, C. ensiformis, C. ternatea y L. purpureus
se observo que la produccion de forraje de maiz no fue diferente (p > 0,05) a la produccion
gue se obtuvo con 75 kg de N ha. Por otra parte, con la incorporacion de C. ensiformis al
suelo (equivalente a 151 kg N ha') se logré una produccion de forraje de maiz que fue un
16% superior (p < 0,05) a la que se obtuvo con la dosis cominmente usada de N en la
zona (50 kg ha) y un 6 % inferior (p > 0,05) a la produccién que se obtuvo con la dosis
mas alta de N (200 kg ha') aplicado en este estudio. Mas, a partir de 75 kg N ha* no hubo

diferencia estadistica hasta los 200 kg N ha™.

El aporte equivalente de N con la biomasa incorporada de las leguminosas evaluadas y su
efecto en produccion de forraje de maiz en este estudio estan en la misma direccion de

otros estudios reportados en la literatura. Sin embargo los resultados no son estrictamente
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comparables pues en esos estudios se midié produccion de grano y no de biomasa del
cultivo indicador. Por ejemplo, Fischler y Wortmann (1999) en el este de Uganda, utilizaron
Crotalaria ochroleuca, Mucuna pruriens, Dolichos lablab, C. ensiformis como abonos
verdes y observaron rendimientos de grano de maiz y frijol de un 50 a 60% mas altos en
comparacion con rendimientos obtenidos sin abonos verdes. En Kenia, luego de la
incorporacion de M. pruriens, C. ensiformis y L. purpureus, se aumenté la produccion de
grano de maiz de un 35 a 100% en comparacion con la aplicacion de fertilizante
nitrogenado (Mureithi et al. 2003).

La eficiencia aparente de uso del N por parte del cultivo de maiz (calculada por un método
indirecto: kg N ha? planta fertilizada — kg N ha* planta sin fertilizar)/kg N ha* aplicado o
incorporado) vari6 entre 31,4y 83,6 (p < 0,05) y se redujo a medida que aumenté la dosis
de N (Gréfico 2-1). En otros estudios también se ha encontrado una menor eficiencia en
uso de N a medida que se aumenta la dosis de N aplicado por encima de 125 - 150 kg ha
1 (Barbieri et al. 2010; Soto et al. 2004; Valero et al. 2005).
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Gréfico 2-1: Relacion entre nivel de N quimico y N de leguminosas incorporado (kg ha) y
eficiencia aparente de uso del nitrégeno por un cultivo de maiz

Los valores de eficiencia de uso de N fueron similares a los observados (32 a 40%) en

Cuba, usando el mismo método de calculo, con abonos verdes de Crotalaria, Mucuna y



42  Utilizacion de leguminosas forrajeras como abonos verdes para la produccion de
cultivos forrajeros y leche en ganaderias doble propésito en el trépico seco

Sesbania (Martin y Rivera 2002). Por otra parte, en estudios en Venezuela se observé alta

variaciéon en eficiencia de uso de N quimico (40 y 90%) (Delgado et al. 2001).

La eficiencia de uso del N fijado por leguminosas es normalmente un 10 a 20% menor que
la del N adicionado como fertilizante quimico (Barrios et al. 1996; Chikowo et al. 2006). Sin
embargo, la eficiencia de uso del N fijado por una leguminosa usada como abono verde
puede variar dependiendo de la sincronizacion que exista entre el momento de aporte de

nutriente y la demanda del cultivo (Cobo et al. 2002; Seneviratne 2000).

2.3.4 Calidad nutricional del cultivo indicador (maiz)

En el forraje de maiz cosechado el nivel de PC después de incorporar leguminosas como
abonos verdes fue similar (p > 0,05) al nivel encontrado en el forraje con la aplicacion de
N en forma quimica (Tabla 2-4). En otros estudios se han encontrado valores superiores
de PC a los reportados en este estudio, pero con dosis de N (400 kg) mas altas (Binder et
al. 2000; Sinclair y Muchow 1995; Soto et al. 2004). Con la incorporacion de leguminosas
al suelo no se han logrado aumentos significativos en PC en el cultivo en rotacién (Cox et
al. 1993; Scharf et al. 2002; Soto et al. 2002).

Tabla 2-4: Calidad nutricional en el maiz (cultivo indicador) en funcién de fertilizacion con
N o la incorporacion de leguminosas al suelo

Tratamiento PC (%) FDN (%)* FDA (%)* DIVMS (%)*
ON 7,6 55,9 bc 43,4 abc 55,2d
25N 7,3 54,5 bc 44,5 abc 56,3 bcd
50N 8,1 615a 45,3 ab 55,9 cd
75N 7,5 59,1 ab 46,1 a 57,6 abcd
100N 7,9 57,0 abc 42,5 abcd 60,2 abcd
150N 7,6 57,0 abc 44,3 abc 60,0 abcd
200N 7,9 53,3¢ 40,1 bcd 57,9 abcd
C. brasiliensis 8,6 56,7 bc 44,7 abc 59,6 abcd
C. ensiformis 8,1 53,4c 37,0d 619a

V. unguiculata 8,0 54,9 bc 39,5cd 60,4 abcd
C. ternatea 8,1 58,6 ab 41,3 abcd 61,2 ab

L. purpureus 7,7 56,3 bc 42,9 abc 60,8 abc
Promedio 7,9 56,4 42,6 58,9

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segin prueba de
Tukey.
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El nivel de FDN en el forraje de maiz fue mayor (p < 0,05) en el tratamiento de 50 kg de N
(61,5%), en comparacion con los tratamientos con 200 kg de N (53,3%) y con la
incorporacion de C. ensiformis (53,4%). Los niveles de FDA en el forraje de maiz variaron
entre 37,0 y 46,1%, y con tendencia a ser mas bajo en los tratamientos donde se incorporé

la leguminosa.

Los niveles de fibra (FDN y FDA) en el maiz usado como cultivo indicador en este estudio
fueron inferiores a los obtenidos por Sandoval (2007) en el forraje de una asociacién maiz
+ M. pruriens cosechada a los 75 dias (FDN 59,2% y FDA 45,5%) y por Elizondo y Boschini
(2001) para forraje de maiz cosechado a los 84 dias (FDN 73,8 y FDA 48,7%).

En el caso de la DIVMS del forraje de maiz, los valores mas altos (p < 0,05) se obtuvieron
con el tratamiento de C. ensiformis (61,9%) y los mas bajos con el forraje de maiz en la
parcela testigo (55,2%). La relativa baja digestibilidad en el forraje de maiz se pudo deber
a que la cosecha se realiz6 12 dias después de que se formara el grano lechoso, lo cual
afecto su calidad. En otros estudios la digestibilidad (67%) del forraje de maiz fue mas alta,
debido posiblemente a que el forraje se coseché antes de que el grano estuviese en estado
lechoso (Jiménez et al. 2005).

2.3.5 Nitrégeno en el suelo

El contenido de N total (valor promedio de 0,12%) en el suelo al momento de la aplicacion
de N quimico y de la incorporacion de las leguminosas no varié (p > 0,05) debido a los
tratamientos aplicados y como era de esperarse fue menor (p < 0,05) en todos los
tratamientos al momento de cosecha de forraje de maiz (Gréfico 2-2). Se observd, ademas
gue al momento de la cosecha del maiz el contenido de N total en el suelo varié poco (p >

0,05) entre tratamientos de N aplicado y de incorporacion de leguminosas (Grafico 2-2).

Los niveles de nitrato (NOs) en el suelo fueron mayores (p < 0,05) al momento de cosecha
del maiz que al momento de fertilizar con N quimico o de incorporar leguminosas al suelo
(Gréfico 2-3). También fue evidente que los valores de NOs en el suelo fueron muy

variables tanto cuando se aplicd N quimico como cuando se incorporo la leguminosa.
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Para interpretar los valores de NOs en el suelo en este estudio hay que tener cuenta que
al fertilizar con N quimico se lleva a cabo un proceso de mineralizacion mediante el cual
parte del N aplicado se volatiliza (15 - 20%) y otra parte se convierte por accion de bacterias
(nitrosomas - nitrobacter) en NO>-NOs. EI N que la planta no absorbe se pierde por
lixiviacion o desnitrificacion (25 - 30%) (Rufino et al. 2006; Watson et al. 2002).
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Gréfico 2-2: Contenido nitrégeno total (NT) en el suelo en el momento de incorporacién
de la leguminosa (NTI), al momento de cosecha del maiz (NTC) y al momento de siembra

de las leguminosas (NTS)
(CB: C. brasiliensis, CE: C. ensiformis, VU: V. unguiculata, CT: C. ternatea; LP: L. purpureus)
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Gréfico 2-3: Contenido de nitrato (NOs) en el suelo al momento de la incorporacion de la
leguminosa (NOsl), al momento de la cosecha del maiz (NOsC) y al momento de siembra

de las leguminosas (NOsS)
(CB: C. brasiliensis, CE: C. ensiformis, VU: V. unguiculata, CT: C. ternatea; LP: L. purpureus)
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Las plantas fertilizadas con N quimico toman mas N del suelo que las no fertilizadas (efecto
priming), por un efecto del fertilizante sobre la mineralizacion, a través de los procesos
fisico-quimicos y microbiolégicos del suelo (Kuzyakov et al. 2000; Ma et al. 1999; Martin y
Rivera 2002).

Con la incorporacién de leguminosas como abonos verdes, el N en el suelo puede estar
disponible hasta 90 dias después de la incorporacion, sobre todo si las leguminosas tienen
taninos (Barrios et al. 1996; Seneviratne 2000). En estudios en Brasil se ha reportado que
entre el 85y el 95% del N proveniente de abonos verdes de Mucuna, Canavalia y Crotalaria
en el suelo fue absorbido por el cultivo de maiz en los primeros 29 dias después de la
germinacion, indicando una rapida mineralizacion (Chikowo et al. 2006; Garcia et al. 2001;
Rivera y Urquiaga 1995).

En otros estudios se ha reportado que valores por encima de 46 mg kg* de NOs se
consideran altos, implicando riesgo de lixiviacion y contaminacion de acuiferos (Anken et
al. 2004). En este estudio se encontraron niveles de NOz que variaron entre 20 y 41 mg
kg™' de NO3 en el suelo después de la cosecha de maiz en los tratamientos donde se
incorpor6 abonos verdes de leguminosas. Esto sugiere que una proporcién relativamente
alta del N aportado por la leguminosa no lo asimilé el cultivo de maiz. La consecuencia de
esto es lixiviacion de NOs, lo cual se podria considerar una limitacién de los abonos verdes

facilmente degradables en el suelo (Garcia 1997; Mureithi et al. 2003; Seneviratne 2000).

2.3.6 Relacién Carbono: Nitrégeno (C:N) en leguminosas y
humedad en suelo

La relacion mas alta (p < 0,05) de C:N (23,9) se encontr6é en el material no leguminoso y
no se observaron diferencias (p > 0,05) enrelacién C:N (11,6 a 13,2) entre las leguminosas
evaluadas como abonos verdes (Tabla 2-5). Estos resultados concuerdan con los
reportados en otros estudios, donde se encontraron relaciones C:N entre 9 y 25 en
leguminosas como C. brasiliensis, L. purpureus, Dolichos lablab y Mucuna pruriens (Cobo
et al. 2002; Douxchamps 2010; Odhiambo 2010).
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La mineralizacion del N en el suelo depende en gran medida de la relaciéon C:N del material
incorporado. Un material vegetal incorporado al suelo con una relaciéon C:N alta se
descompone mas lentamente en el suelo que un material con una relacién C:N baja (Martin
y Rivera 2002; Nziguheba et al. 2005). Se ha reportado que plantas con relaciones C:N
mayores a 27 inmovilizan N, mientras que plantas con una relacion C:N menor a 27
mineralizan N, siendo 25 el valor critico de equilibrio entre inmovilizacién y mineralizacion
(Martin y Rivera 2002; Myers et al. 1994; Seneviratne et al. 1999; Seneviratne 2000).

Las leguminosas se degradan en el suelo en forma rapida cuando su relacién de C:N es
del orden de 9,0. En el caso de gramineas la relacién C:N es de 20 o mas, lo cual determina
su degradacion lenta en el suelo (Barrios et al. 1997; Palm y Sanchez 1991; Sakala et al.
2000). Las leguminosas sin taninos que se descomponen rapidamente producen una gran
cantidad de CO2, y consecuentemente aportan poca MO al suelo, pero bastante nitrato
(NOs) que es forma de N mas asimilable para las plantas. Alternativamente, leguminosas
con taninos que tienen baja relacion C:N se descomponen lentamente, dejando un buen
residuo de MO y poco N disponible en el suelo, ya que el mismo es utilizado por los
microorganismos del suelo para descomponer la leguminosa incorporada y en ese proceso
se transforma en N organico no disponible para cultivos en rotacibn como maiz (Barrios et
al. 1997; Oglesby y Fownes 1992; Palm y Sanchez 1991; Seneviratne 2000).

Tabla 2-5: Relacién carbono nitrégeno (C:N) y humedad del suelo en las leguminosas
evaluadas

Leguminosa Relacion C:N Contenido de humedad en el
en leguminosas suelo (%)

C. ternatea 12,64 b 13,43 ab

V. unguiculata 12,51 b 11,30 b

C. ensiformis 11,63 b 13,70 ab

L. purpureus 13,18 b 14,83 a

C. brasiliensis 12,73 b 13,43 ab

Biomasa no leguminosa 23,94 a 8,61c

Promedio 14,44 12,55

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05), segin prueba de
Tukey.

El contenido de humedad en el suelo medido antes de la incorporacion de las leguminosas

fue mayor (p < 0,05) en las parcelas con leguminosa (11,3 a 13,7%), en comparacién con
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las parcelas de suelo sin abono verde de leguminosa (8,6%). Un aumento en los niveles
de humedad en el suelo puede resultar en aumento de la agregacion y porosidad mas alta
del suelo y en mayor nimero de macroporos, todo lo cual es conducente a mejores
condiciones para la incorporacién de MO al suelo por microorganismos (Gupta y Singh
1981 Latif et al. 1992). Esto a su vez resulta en un aumento del contenido de N en el suelo,
sobre todo si la humedad es mayor al 10% (Hartwig y Ammon 2002; Palm et al. 2001;
Thonnissen et al. 2000).

El contenido de C organico en el suelo fue en todos los casos superior (p < 0,05) al
momento de cosecha del maiz en comparacion con el momento de incorporacion de las
leguminosas (Grafico 2-4). Al momento de incorporacion de la leguminosa se observé un
contenido promedio de 0,49% de C orgéanico en el suelo, que fue mas bajo (p < 0,05) al
valor observado (0,63%) al momento de la cosecha del maiz. El mayor contenido de C
organico en el suelo se observé con L. purupureus (p > 0,05), tanto al momento de la

incorporacion de la leguminosa como al momento de la cosecha del maiz.
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Gréfico 2-4: Contenido de carbono organico (C) en el suelo asociado con la incorporaciéon
de la leguminosa (Cl) y momento de cosecha del maiz (CC)
(CB: C. brasiliensis, CE: C. ensiformis, VU: V. unguiculata, CT: C. ternatea; LP: L purpureus)

Si bien en este estudio se presentd un aumento de C organico del suelo asociado con la
incorporacion de leguminosas como abono verde, estas se han utilizado en gran parte del

mundo con mas éxito para incrementar la cantidad de N asimilable que para aumentar la
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cantidad de MO en el suelo (Nziguheba et al. 2005; Palm y Sanchez 1991; Seneviratne
2000).

2.4 Conclusiones

» Las leguminosas C. ensiformis, C. brasiliensis y L. purpureus mostraron estar bien
adaptadas al tropico seco, tener un alto potencial para aportar N al suelo como abonos
verdes y de contribuir a aumentar la produccion de cultivos forrajeros para suplementar
ganado en la época seca.

= Con el uso de abonos verdes de leguminosas se observd un aporte equivalente de N
de hasta de 151 kg N ha* con lo cual es posible obtener altos rendimiento de cultivos
forrajeros.

= Rendimiento de cultivo forrajero con leguminosas destacadas

. Fue 29 % mayor que el testigo (0 N)
= 19% mas que con 50Kg de N (dosis usada en la zona)

» 4% inferior a dosis més alta de N (200 Kg /ha)

= Con el uso de leguminosas como L. purpureus, C. ensiformis, C. brasiliensis como
abono verde se logré una relacion C:N de 11.6 a 13.2 lo cual puede asegurar una
eficiente mineralizacion del N.

» En los tratamientos con leguminosas como abono verde se observd una mayor
humedad el suelo (11.3-14.8%), frente al testigo sin abono (8.6%).
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3.Efecto de manejo de abonos verdes de
leguminosas en la produccion de un cultivo
forrajero para ensilar en sistemas
ganaderos del trépico seco

Resumen

Sistemas ganaderos del tropico seco generalmente usan cultivos forrajeros ensilados para
reducir efectos de sequia en la produccion de leche. Adicionalmente, el uso de abonos
verdes de leguminosas es una alternativa al uso de nitrégeno (N) quimico como fuente
para fertilizacion en cultivos forrajeros. Con el fin de utilizar los abonos verdes de
leguminosas en una forma mas eficiente en fincas ganaderas, se hace necesario
seleccionar leguminosas de crecimiento rapido y adaptadas a sequia y evaluar manejos
alternativos de rotacion con cultivos forrajeros. Para tal fin, en este estudio se evaluaron
cuatro leguminosas, Canavalia brasiliensis, C. ensiformis, Lablab purpureus, Clitoria
ternatea y Vigna unguiculata, dos niveles de nitrégeno (0 y 50 kg hal), y dos practicas de
manejo, siembra del cultivo al primer o al cuarto mes después de la incorporacién del
abono, en un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. Los rendimientos mas
altos de leguminosa se obtuvieron con C. brasiliensis y L. purpureus (5.201 y 5.538 kg MS
hal). El mayor intervalo de tiempo entre la incorporacion del abono verde y la siembra del
cultivo forrajero, resulté en menores niveles de NOsen el suelo (14,5-22,1 vs 22,7-41,9 mg
kg™?), debido posiblemente a un proceso de lixiviacion. Se concluye que C. brasiliensis y L.
purpureus son una opcion para ser usadas como abono verde en sistemas ganaderos en
tropico seco y que las practicas de manejo de abonos verdes evaluados no afectaron el
rendimiento del cultivo forrajero, pero si podrian tener efectos ambientales diferenciales.

Palabras clave: Canavalia, incorporacion, sincronizacion, maiz, nitrégeno, nitratos
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Management effect of legume green manures in the
production of a forage crop for silage in dry tropical

livestock systems

Abstract

Dry tropical livestock systems generally use silage forage crops to reduce effects of
drought on milk production. Additionally, the use of green manure legumes is an
alternative to the use of nitrogen (N) as a chemical source for fertilization on forage
crops. In order to use green manure legumes in a more efficient way in cattle farms,
it iIs necessary to select fast-growing legume adapted to drought and assess
alternative handling of rotation with forage crops. Four legumes, Canavalia
brasiliensis, C. ensiformis, Lablab purpureus, Vigna ungioculata, and Clitoria
ternatea; two nitrogen levels (0 and 50); and two management practices, crop
planting to the first or fourth month after incorporation of green manure, in an
arrangement of split plots with three replications. The highest yields were obtained
with C. brasiliensis and L. purpureus legumes (5201 and 5538 kg DM ha). The
greatest time interval between the incorporation of green manure and forage crop
planting, resulted in lower levels of NOs in soil (14.5 to 22.1 vs 22.7 to 41.9 mg kg-
1) due possibly to a leaching process. We conclude that C. purpureus and L.
brasiliensis are an option to be used as green manure in dry tropical livestock
systems. The handling practices of green manure evaluated did not affect forage
crop performance, but that might have differential environmental effects.

Keywords: Canavalia, incorporation, synchronization, corn, nitrogen, nitrates
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3.1 Introduccidn

En las ganaderias doble propdsito del tropico se presenta una marcada disminucion en la
produccion de leche durante la época seca. Como estrategia para minimizar los efectos de
la sequia en la produccion de leche esta la de conservar como ensilaje cultivos forrajeros
como maiz (Mojica et al. 2013, Tui et al. 2015). La incorporacion al suelo de abonos verdes
de leguminosas para la produccion y luego conservacion de cultivos forrajeros no es una
practica generalizada en sistemas ganaderos del tropico. Sin embargo, se postula que su
uso podria contribuir a minimizar el uso de fertilizantes nitrogenados y por ende a reducir
los costos de produccion de cultivos de los ensilajes (Ellis y Freeman 2004; Lemaire et al.
2014.

En Latinoamérica se han evaluado distintas especies de leguminosas como abonos verdes
y cultivos de cobertura en diferentes sistemas de produccién agricolas y pecuarios. Se
pueden citar, Mucuna pruriens, Dolichos lablab, Canavalia ensiformis, Centrosema molle,
Clitoria ternatea, Crotalaria juncea, Crotalaria ochroleuca, Desmanthus virgatus, Indigofera
tinctoria, Lablab purpureus, Macroptilium atropurpureum, Stylosanthes guianensis,
Teramnus uncinatus y Vigna spp, entre otras, con aportes de N ha que van desde los 60
hasta los 300 kg ha (Cherr et al. 2006; Thurston 1996). En Nicaragua con el uso de C.
brasiliensis, especie adaptada a la sequia, se han obtenido aportes de N entre 150 - 200
kg ha al incorporar al suelo una biomasa que varié entre 2448 y 5357 kg ha* (Douxchamps
2010).

En otros estudios se ha evaluado el efecto en rendimiento de biomasa de tiempos de
siembra de cultivos como maiz y sorgo después de la incorporacion del abono verde
(Mureithi et al. 2003; Salamanca et al. 2006) y arroz (Carvalho et al. 2004; Muraoka et al.
2002). Por ejemplo, en Nicaragua, con el uso de V. unguiculata, como abono verde se
observo que el N mineralizado, fue mayor en un 24% a las 10 semanas de incorporado el
abono en comparacion con 7 semanas (Franzluebbers et al. 1994; Martin y Rivera 2001).
Otros estudios indican que los rendimientos en cultivos en rotacién con abonos verdes son
mayores con intervalos cortos de tiempo entre incorporacién del abono y siembra del
cultivo, sobre todo en condiciones tropicales con altas temperaturas que afectan

descomposicion de materia organica (George et al. 1998). Por lo tanto, se plantea que para
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definir manejos alternativos de abonos verdes para la produccion de forraje de cultivos
para ensilar en fincas ganaderas es necesario seleccionar leguminosas de rapida
degradacion (i.e libres de taninos) y evaluar diferentes épocas de incorporacion del abono
verde y de siembra del cultivo posterior.

El objetivo de este estudio fue definir los efectos en la produccion de maiz para ensilar de
diferentes especies de leguminosa como abonos verdes con dos manejos definidos en
términos de intervalo de tiempo entre incorporacion al suelo del abono verde y siembra del

cultivo forrajero en rotacion.

3.2 Materiales y métodos

El estudio se desarroll6 en el Centro de Investigacion Motilonia de Corpoica, localizado en
la microrregion Valle del Cesar ubicado a 10° 11’ Latitud Norte y 73° 15’ Longitud Oeste, a
una altitud de 160 m.s.n.m., temperatura media anual de 29°C, precipitacion promedia
anual de 1360 mm y enmarcado en la zona agroecoldgica Cj, correspondiente a Tropico
Seco Colombiano.

En la zona donde se monté el experimento se presenta un régimen de lluvias bimodal, con
una primera época seca corta que normalmente va del mes de julio a septiembre (2 meses)
y una época seca larga que va del mes de noviembre- diciembre a marzo (3 a 4 meses).
Esto determina que haya dos épocas de lluvia: una entre abril y junio y otra entre octubre
y noviembre. Es en la segunda época de lluvias cuando normalmente los productores
siembran el maiz forrajero para hacer ensilaje que luego suministran al ganado en la época

seca.

En el experimento que se montd, se evaluaron dos (2) tratamientos de manejo (M) de

abonos verdes de 4 leguminosas asi (Grafico 3-1):

M1: Parcela Principal (época de siembra/incorporacion): Abono verde sembrado al inicio
de lluvias del primer semestre del afio (abril) e incorporacion al final de las lluvias (junio)
seguido por siembra de maiz al inicio de lluvias (octubre) del segundo semestre y cosecha

en (diciembre). Subparcelas (leguminosas): 1. Canavalia brasiliensis, 2. Vigna unguiculata,
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3. Clitoria ternatea, 4. Lablab purpureus 5. Testigo con aplicacion de 50 kg N hal vy 6.

Testigo sin incorporacién de leguminosa.

M2: Parcela Principal (época de siembra/incorporacion): Abono verde sembrado al final de
las lluvias del primer semestre (junio) del afio e incorporacion al final de la sequia
(septiembre) seguido por siembra de maiz al inicio de lluvias (octubre) del segundo
semestre y cosecha (diciembre). Subparcelas (leguminosas): 1. C. brasiliensis, 2. V.
unguiculata, 3. C. ternatea, 4. L. purpureus 5. Testigo con aplicacién de 50 kg N ha'y 6.

Testigo sin incorporacion de leguminosa.
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Gréfico 3-1: Curva de precipitacion y evapotranspiracion durante los momentos de manejo
de incorporacion de leguminosa y siembra de maiz. SL: siembra leguminosa; IL:
incorporacion leguminosa; SM: siembra maiz; CM: Cosecha maiz.
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3.2.1 Parcelas experimentales

En cada época de siembra e incorporacién del abono verde al suelo se establecieron 3
Parcelas (Parcela Principal) de 608 m? (32 x 19 m) dentro de las cuales se incluyeron
Subparcelas de 20 m? (4 x 5 m) con las leguminosas usadas como abono verde, y los
respectivos testigos (sin incorporacion de la leguminosa vy fertilizacion nitrogenada). En
cada Subparcela se sembraron 6 surcos de 5 m de largo, usando un distanciamiento de
80 cm entre los surcos y 5 - 7 plantas de maiz por metro lineal.

Antes de sembrar el maiz se cort6 la biomasa del abono verde de leguminosa y se
distribuyé e incorporo en el suelo en forma uniforme en las respectivas parcelas dentro de
tratamientos de manejo (M1 y M2). En todas las parcela se sembr6 la variedad de maiz
qgue comunmente se cultiva en la region (ICA V 109).

El maiz que se us6 como cultivo forrajero indicador recibié una fertilizacién basal de
acuerdo al analisis de suelos para eliminar cualquier limitacion nutricional que pudiera
enmascarar los efectos de la fertilizacion con N. Las leguminosas sembradas se fertilizaron
con P (20 kg ha?) a la siembra y el resto de nutrientes (Ca, K, Mg, S) segun los resultados

de analisis de suelos.

3.2.2 Variables Medidas

En las parcelas se cortd y pes6 la biomasa de leguminosas antes de incorporarlas al suelo.
Los cortes se realizaron a 10 cm del suelo, utilizando un marco de 1 m? segiin metodologia
descrita por Toledo y Shultze-Kraft (1982). En la biomasa de leguminosa se analizo N, P,
Ca, Mg, Ky S (AOAC- 7.033 - 7.037, 1984; Fick et al. 1976). El equivalente de N de las
leguminosas (kg N ha) se calculé con base en la biomasa de leguminosa incorporada (kg
MS) y el % N en la leguminosa (Martin y Rivera 2001). Calculado por el resultado kg MS *

% N en la leguminosa

Para medir la produccién de biomasa del cultivo forrajero (maiz), acumulacién de N en la
biomasa y calidad nutritiva se cosecharon dos surcos centrales de 4 m cada uno con cortes
a 15 cm del suelo y, descartando las primeras hileras de plantas para eliminar efecto de
borde (Boschini y Elizondo 2004).
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En el forraje de maiz se midi6 el contenido de N Kjeldahl (AOAC- 7.033 - 7.037 1984), la
DIVMS (Tilley y Terry 1963) niveles de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente
acida (FDA) (Van Soest et al. 1991).

3.2.3 Analisis estadistico

Los tratamientos se incluyeron en un disefio en bloques completos al azar con arreglo de
parcelas divididas, donde la parcela principal fue el manejo (M) del abono verde (M1 y M2)
y la subparcela la especie de leguminosa y los testigos, con 3 repeticiones por tratamiento.
Las variables de respuesta (rendimiento y calidad de leguminosas y del maiz y las variables
del suelo se sometieron a un analisis de varianza y a pruebas de comparacion de medias
Tukey (SAS V 9.3). Para separar medias cuando se present6 una interaccion significativa
de manejo por leguminosa se calcul6 la DMS (p < 0,001) (SAS V 9.3).

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Produccion de biomasa y aporte de N en leguminosas

Los resultados mostraron que no hubo efecto (p > 0,05) del mes de siembra (abril 0 junio)
en el rendimiento de las leguminosas cosechadas a los 2 y 3 meses después de
establecidas. En las dos épocas de siembra y antes de la incorporacion se observé la
mayor (p < 0,05) produccién de biomasa con L. purpureus y C. brasiliensis (Tabla 3-1). En
cuanto al contenido de N, se presentd el mayor contenido en C. brasiliensis (p < 0,05) y el

menor en L. purpureus, pero sin diferencias entre épocas de siembra (p > 0,05).

Estos resultados coinciden con los obtenidos en la zona, en un estudio en el que se
evaluaron cinco entradas de leguminosas en términos de produccion de biomasa y aporte
de N equivalente (Castro et al. 2016). La produccion de biomasa para las leguminosas
utilizadas en este estudio también se encuentra dentro de los rangos obtenidos, tanto para
Centro América (Douxchamps 2010; Douxchamps et al. 2014), como para Colombia
(Salamanca et al. 2006).

No se observaron diferencias (p > 0,05) en el equivalente de N aportado por la leguminosa
entre el M1 (108,2 kg N ha) y el M2 (105,4 kg N ha). El mayor equivalente de N se
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observé con C. brasiliensis y L. purpureus con el M1 (189,5 y 181,1 kg N ha'
respectivamente), y el menor con C. ternatea con el M2 (99,7 kg N ha') (Gréfico 3-2).

Tabla 3-1: Produccion de biomasa y contenido de nitrogeno (N) en especies de
leguminosas evaluadas como abono verde con dos manejos
Produccidn biomasa

Tratamiento kg MS ha'l % N
Manejos

M1 3.3821 2,77
M2 3.404 2,82
Promedio 3.393 2,82

Leguminosa

C. brasiliensis 5.201b 3,51a
C. ternatea 3.031d 3,39ab
L. purpureus 5.538a 3,22b
V. unguiculata 3.888¢ 3,42ab
No leguminosa 1.379e 1,57c
Promedio 3.807 3,02

! Para época y leguminosas las medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
(p > 0,05) segun prueba de Tukey. Manejo 1 (M1): abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e
incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio). Manejo 2 (M2): abono verde sembrado al final de las lluvias del primer
semestre (junio) e incorporacién al final de la época seca (septiembre).
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Gréfico 3-2: Equivalentes de N (kg/ha) en las leguminosas incorporadas para cada tipo de

manejo

M1: abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e incorporacion al final de las lluvias del mismo
(junio). M2: abono verde sembrado al final de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca
(septiembre). 2 Calculado por el resultado kg MS leguminosa * % N en la leguminosa. CB: C. brasiliensis; CT: C. ternatea;
LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata
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Los valores de N equivalente aportado por C. brasiliensis y L. purpureus estan dentro de
los rangos reportados (150 - 200 kg hat) para C. brasiliensis en zonas secas de Nicaragua
(Douxchamps 2010).

3.3.2 Contenido de minerales en las leguminosas

Los resultados mostraron que el Ca y K fueron mayores (p < 0,05) en las leguminosas con
el M2 (1,37 y 2,60%, respectivamente) que con el M1 (1,24 y 2,22%, respectivamente)
(Tabla 3-2); sin embargo, no hubo diferencias (p > 0,05) en el contenido de Mg y S
asociados con el manejos de siembra/incorporacion de las leguminosas. Los mayores (p

< 0,05) niveles de Ca se observaron en C. brasiliensis, L. purpureus y V. unguiculata.

En el caso de P en promedio hubo una mayor (p < 0,05) concentracion en leguminosas
con el M2 (0,38%) que con el M1 (0,31%) (Grafico 3-2). Por otra parte, en ambos manejos
los menores (p < 0,05) valores de P se encontraron en C. brasiliensis y los mayores (p <
0,05) valores en L. purpureus y en V. unguiculata en M2 (0,46 y 0,45% respectivamente)
(Gréfico 3-3).

Tabla 3-2: Concentracion de minerales (%) en la parte aérea en las especies de
leguminosas evaluadas como abonos verdes con dos manejos de siembra/incorporacion

Tratamiento Ca Mg S K
Manejo

M1 1,24bt 0,31 0,59 2,22
M2 1,37a 0,36 0,61 2,60
Promedio 1,31 0,34 0,60 2,41
Leguminosa

C. brasiliensis 2,15a 0,19c 0,54b 2,05
C. ternatea 0,71d 0,34b 0,752 2,08
L. purpureus 1,44b 0,23c 0,56b 2,32
V. unguiculata 1,48b 0,35b 0,57b 2,08
No leguminosa 1,02c 0,462 0,59b 3,50
Promedio 1,36 0,31 0,60 2,41

!Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05) entre manejos y
leguminosas, segun prueba de Tukey. M1: abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e
incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio). M2: abono verde sembrado al final de las lluvias del primer semestre
(junio) e incorporacion al final de la época seca (septiembre).

La concentracion de minerales en las leguminosas evaluadas como abonos verdes estan
dentro de los rangos (N: 1,5 a 3,7%; P: 0,11 a 0,4%; K: 1,3 a 3,5%; Ca: 0,8 a 1,8%; S: 0,12
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a 0,8% y Mg: 0,4 a 0,7%) reportados en otros estudios realizados en el Valle del Cauca,
Colombia (Cobo et al. 2002), México, Nicaragua (Pauth et al. 1997; Vivas et al. 2011) y
Honduras (Jara et al. 1997).
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Grafico 3-3: Contenido de P en leguminosas al momento de la incorporacién del abono

verde

M1: abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e incorporacién al final de las lluvias del mismo
(junio). M2: abono verde sembrado al final de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca
(septiembre). NL: material no leguminosa; CB: C. brasiliensis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata.

3.3.3 Produccion de biomasa del cultivo forrajero de maiz

Los resultados no mostraron diferencias (p > 0,05) en la produccién de maiz debido a los

manejos (M) de siembra/incorporacion de abonos verdes (Grafico 3-4).

La produccion de biomasa de maiz con la incorporacion de C. brasiliensis (equivalente a
189,5 kg N ha) con el M1 fue superior (p < 0,05) en 48% con respecto al testigo ON pero
solo en 40% con respecto a ese mismo testigo con M1. Con los dos manejos evaluados la
produccion de biomasa de maiz fue mas alta (20 - 30%) con el uso de abonos verdes de

leguminosas, que con la dosis de N cominmente usada en la zona (50 kg ha?).
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Gréfico 3-4: Produccion de biomasa de maiz en rotacion con leguminosas usadas como

abono verde con diferentes manejos de siembra/ incorporacion. m1: abono verde sembrado al inicio
de lluvias del primer semestre (abril) e incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio). M2: abono verde sembrado al
final de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca (septiembre). ). NL: material no
leguminosa; CB: C. brasiliensis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata.

3.3.4 Calidad nutricional del forraje de maiz en rotacién con
abonos verdes

En el forraje de maiz cosechado luego de incorporar las leguminosas como abono verde

no se observo efecto (p > 0,05) en los parametros evaluados debido a manejos. También

en FDN destacandose V. unguiculata con el menor contenido (Tabla 3-4).

El contenido de PC en el forraje de maiz fue mayor (p < 0,05) en todos los tratamientos en
comparacion al testigo de 0 kg de N. En otros estudios con maiz en rotacion con abonos
verdes se han encontrado valores superiores de PC (> 9,5%) a los reportados en este
estudio, pero con dosis de N mas altas (400 kg ha) (Binder et al. 2000; Sinclair y Muchow,
1995; Soto et al. 2004).

En general, los resultados reportados en la literatura indican que con la incorporacién de

leguminosas como abonos verdes al suelo no se logran aumentos significativos en PC en
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el cultivo de maiz en rotacion, en este caso maiz (Cox et al. 1993; Scharf et al. 2002; Soto
et al. 2002).

Tabla 3-3: Calidad nutricional en forraje de maiz en funcién de fertilizacibn con N e
incorporacion al suelo de leguminosas usadas como abono verde

. PC FDN FDA DIVMS

Tratamiento o
%o

Manejos
M1 8,61 59,02 42,65 59,66
M 2 8,64 60,08 43,12 60,39
Promedio 8,63 59,55 42,89 60,03
Leguminosa
ON 7,51c 59,28ab 42,81 59,49
50N 8,82ab 58,72b 42,95 59,32
C. brasiliensis 9,06a 61,06a 42,69 60,40
C. ternatea 8,47b 60,64a 42,99 61,84
L. purpureus 9,13a 60,47ab 42,78 59,26
V. unguiculata 8,77ab 56,84c 43,08 59,84
Promedio 8,60 59,50 42,88 60,03

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05) entre subparcelas,
segun prueba de Tukey. NS: Sin diferencias entre manejos (parcelas) (p > 0,05) letras mayusculas. M1: abono verde
sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e incorporacién al final de las lluvias del mismo (junio). M2: abono
verde sembrado al final de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca (septiembre).

Los niveles de fibra (FDN y FDA) en el forraje de maiz usado como cultivo indicador en
este estudio (73 dias de edad de cosecha) fueron inferiores a los obtenidos en otros
estudios. Por ejemplo, la fibra en forraje de maiz con edades de cosecha mayores a 85
dias promedio 73,8% de FDN y 48,7% de FDA (Cubero et al. 2010; Elizondo y Boschini
2001).

La DIVMS del forraje de maiz en este estudio vario entre 59,3 a 61,8%, pero sin diferencias
(p > 0,05) asociadas con los tratamientos evaluados (Tabla 3-4). La digestibilidad
observada estuvo dentro de los rangos reportados en otros estudios (Tobia y Villalobos
2004).

3.3.5 Nitrogeno y Carbono en el suelo

El mayor (p < 0,05) contenido de NTI en el suelo se observé con C. ternatea (0,16%), pero

el contenido de N en el suelo al momento de incorporacion de las leguminosas (NTI) fue
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similar (p > 0,05) en los dos manejos. El nivel de NTI en el suelo al momento de la

incorporacion de leguminosas fue similar (p > 0,05) al que se encontré con 50 kg de N.

Al momento de cosechar el maiz, el NT (NTFC) en el suelo disminuyo (p < 0,05) como era
de esperarse con ambos manejos de siembra del abono verde con respecto al momento

en que se realizo la incorporacion (Tabla 3-5).

Los niveles de NOz en el suelo fueron mayores (p < 0,05) con el M2 (27,22 a 41,97%) que
con el M1 (14,5 a 22,1%), tanto al momento de la siembra como al final de la cosecha del
maiz (Tabla 3-5).

Tabla 3-4: Contenido de nitr6geno total (NT) y nitrato (NOs) en el suelo con diferentes
manejos de siembra/incorporacion de leguminosas usadas como abonos verdes

Tratamiento NTI NTFC NOsl NO3FC
% mg kg
Manejos
M1 0,11 0,06 14,57b 22,1b
M 2 0,16 0,10 27,22a 41,97a
Promedio 0,14 0,08 20,90 32,04
Leguminosa
ON 0,10c 0,07 17,69c 26,69bc
50N 0,12bc 0,06 18,92bc 22,68c
C. brasiliensis 0,11c 0,08 19,45bc 39,57a
C. ternatea 0,16a 0,09 22,13b 30,16abc
L. purpureus 0,15ab 0,09 20,52bc 35,52ab
V. unguiculata 0,14abc 0,10 26,67a 37,64a
Promedio 0,13 0,08 20,90 32,04

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05) entre subparcelas,
segun prueba de Tukey. NS: Sin diferencias entre manejos (parcelas) (p > 0,05). M1: abono verde sembrado al inicio de
lluvias del primer semestre (abril) e incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio). M2: abono verde sembrado al final
de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca (septiembre).

Fue evidente en este estudio que al transcurrir mas tiempo (4 meses) desde la
incorporacion de las leguminosas a la siembra del maiz hubo menores niveles de NOsen
el suelo, lo cual podria indicar que hubo perdida de N como NHa (volatilizacion) y como
NOs (lixiviacién). De ser asi, es una demostracion de lo importante que es sincronizar el
momento de la incorporacion del abono verde y la siembra del maiz o cultivo en rotaciéon
para un uso mas eficiente de N por la planta y para prevenir perdidas de N en la forma de

NOs por lixiviacién u otras causas (Cobo et al. 2002; Seneviratne 2000). Sin embargo, es
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de anotar que en este estudio los rangos de NOz en el suelo (14,0 - 39,5 mg kg™) fueron
inferiores a lo reportado como riesgoso para la contaminacion de acuiferos (> 46 mg kg™)
(Anken et al. 2004).

El contenido de C organico fue mayor (p < 0,05) en promedio con el M2, tanto al momento
de incorporacion de las leguminosas (Cl), como al momento de cosecha del maiz (CFC)
(Grafico 3-3). Sin embargo, al momento de incorporacion de las leguminosas (Cl), se
observé el mayor (p < 0,05) contenido de C en las parcelas de V. unguiculata con el M2
(1,0%), en comparacion con lo observado con ON en el M1 (0,40%). Al momento de la
cosecha del maiz (CFM), el contenido de C organico fue mayor (p < 0,05) en el tratamiento

con L. purpureus con el M2 (1,47%), en comparacién a ON con M2 (0,53%) (Grafico 3-5).

1,8
1,6

1,4 DMSCI: 0,08, P: < 0,0001 {
DMSCFC: 0,17, P: < 0,0001 I

0,4
0,2

CiIM1 CIM2 CFCM1 CFCM2
EON m50N mCB CT LP mVU Tratamiento

% C

Gréafico 3-5: Contenido de carbono organico (C) en el suelo en el momento de
incorporacion de la leguminosa (Cl) y a la cosecha del maiz (CFC)

En comparacion de medias letras mindsculas para CFC, mayuUsculas para Cl. M1: abono verde sembrado al inicio de lluvias
del primer semestre (abril) e incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio). M2: abono verde sembrado al final de las
lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca (septiembre). NL: material no leguminosa; CB:
C. brasiliensis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata.

Si bien en este estudio se presenté un aumento de C organico en suelo asociado tanto a
la especie de leguminosa usada como abono verdes como al manejo de
siembra/incorporacion del abono, se debe tener en cuenta que para lograr aumentos en el
C del suelo, como materia organica, pueden pasar afios (Seneviratne 2000). Por esta
razon, el uso de abonos verdes en rotacion con cultivos estdn mas dirigidos a incrementar
en el corto plazo la cantidad de N asimilable que para aumentar la cantidad de MO en el
suelo (Palm y Sanchez, 1991; Nziguheba et al. 2005; Seneviratne 2000).
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3.3.6 Consideraciones sobre manejo de abonos verdes derivadas
del estudio

Los resultados de este estudio confirman que las especies de leguminosas C. ensiformis,

L. purpureus y C. brasiliensis tienen rapido desarrollo, alta produccion de biomasa (> a

4.000 kg MS ha?) y tolerancia a la sequia (Keller et al. 2006; Maass et al. 2010), lo que les

confiere ventaja comparativa para ser usadas como abonos verdes en sistemas ganaderos

del trépico seco con régimen de lluvia unimodal o bimodal.

Los resultados también mostraron que estas especies de leguminosa se pueden sembrar
al inicio o mitad de un periodo lluvioso donde existe adecuada humedad en el suelo para
su desarrollo. Sin embargo, preferiblemente deberian ser incorporadas al suelo unos 30 o
40 dias antes de sembrar el maiz (hacia finales de la época lluviosa) con la finalidad de
mejorar eficiencia de uso de N por el maiz y minimizar perdidas de N como NH4
(volatilizacion) y NOs (lixiviacion).

La otra alternativa de manejo de abonos verdes de leguminosas de rapido crecimiento y
tolerantes a la sequia en sistemas ganaderos en el tropico seco es sembrarlas hacia finales
de la época de lluvias y cosechar parte para hacer heno y suplementar vacas en época
seca. El remanente que queda en el campo cumple la funcién de conservar humedad del
suelo y transferir N que es luego aprovechado por un pasto de corte sembrado en rotacion
con el abono verde para ser suministrado a vacas lechera en un sistema de corte y acarreo
durante el periodo de lluvias. Esta estrategia de utilizacién de abonos verdes en sistemas

ganaderos es discutida por Castro et al. (2015) (en imprenta).

3.4 Conclusiones

» Elrendimiento de leguminosas no vario en funcién del manejo de siembra/incorporacion
al suelo del abono verde de leguminosa

= El rendimiento follaje de maiz fue mayor con el manejo de siembra abono verde al final
de lluvias e incorporacion al final de época seca

= Con el uso de abonos verdes de leguminosas anuales de rdpido establecimiento, alta

produccion de biomasa y tolerancia a sequia (por ejemplo C. brasiliensis) se lograron
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rendimientos de maiz forrajero para ensilar mas altos (36%) que cuando se fertilizo con
50 kg de N por ha, que es el nivel de referencia en la siembra maiz para ensilar.

Los rendimientos de maiz forrajero no variaron en forma significativa en funciéon del
manejo de siembra/incorporacioén al suelo del abono verde de leguminosa.

Niveles de NOs en el suelo (antes de siembra de maiz) fueron menores cuando el abono
verde estuvo 4 meses incorporado en el suelo y mayores cuando el abono verde estuvo

1 mes incorporado en el suelo
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4.Efecto de remocién de biomasa de
leguminosa utilizada como abono verde en
la produccion de forraje de maiz y de leche
de vacas suplementadas en época seca con
heno de leguminosa removida del abono
verde

Resumen

Los sistemas ganaderos de tropico seco presentan una disminucion drastica en la
produccion de leche durante la época seca, la cual puede ser mitigada mediante la
inclusion de leguminosas como abonos verdes en cultivos forrajeros para ensilaje y como
heno para alimentacion de vacas. Se realizaron dos experimentos para evaluar, 1) la
contribucién de leguminosas a la produccién de leche en vacas suplementadas con
Canavalia brasiliensis henificada y 2) el efecto de la remocién de leguminosa (5 niveles
entre 0 - 100%) sobre la produccién de maiz como forraje. Se observo relacion directa
entre el nivel de remocion de biomasa de leguminosa y la disminucion del rendimiento de
maiz (r = 0,85). Cuando los niveles de remocion de C. brasiliensis fueron inferiores al 50%,
el rendimiento de forraje de maiz no se afecté (11.283 kg MS ha?) frente al tratamiento de
no remocion (12.601 kg MS ha?) (p > 0,05). Al momento de la cosecha del maiz, el
nitrégeno total disminuyd (15 - 20%); el NO3 vari6é entre 8 y 26 mg/kg, con menores
contenidos en los niveles de remocién de 75y 100%; y el C organico aumenté 15% con la
remocién de 0, 25 y 50% de leguminosa. Con respecto al segundo experimento, se
encontré que las vacas suplementadas con heno de C. brasiliensis, aumentaron en 17%
su produccion de leche con suplementacion de 1,5% del PV/dia’. La calidad composicional
de la leche no vari6 debido a los tratamientos de suplementacion de heno de C.
brasiliensis.

Palabras clave: abono verde, produccion leche, nitrégeno, maiz, heno
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Effect of biomass removal legume used as green manure
in the production of fodder corn and milk from cows
supplemented with hay during the dry season legume
green manure removed

Abstract

The dry tropical livestock systems presents a dramatic decrease in milk production during
the dry season, which can be mitigated by including legumes as green manure in forage
crops as silage and hay to feed cows. Two experiments were conducted to evaluate 1) the
contribution of legumes to milk production in cows supplemented with Canavalia
brasiliensis as hay and 2) the effect of the removal of legume (5 levels between 0 - 100%)
on corn production as forage. Direct relationship between the level of legume biomass
removal and reduced maize yield (r = 0,85) was observed. When levels of removal of C.
brasiliensis were below 50%, the forage yield of corn was not affected (MS 11.283 kg ha')
compared to non-removal treatment (12.601 kg MS ha?) (p > 0,05). At the time of corn
harvest, total nitrogen decreased (15 - 20%); NOS3 varied between 8 and 26 mg/kg, with
lower levels contained in the removal of 75 to 100%; and 15% organic C increased with the
removal of 0, 25 and 50% legume. Regarding the second experiment, it was found that
cows supplemented with hay C. brasiliensis, increased by 17% its production of milk with
supplementation of 1,5% LW/day*. The compositional quality of milk did not change due to
the treatment of hay supplementation of C. brasiliensis.

Keywords: green manure, milk production, nitrogen, corn, hay
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4.1 Introduccioén

La cantidad y calidad de los forrajes en los sistemas de ganado doble propdsito en zonas
bajas secas se reduce en forma drastica durante la época seca, resultando en una
disminucion en la produccién de leche y parametros reproductivos de los animales. Una
estrategia para minimizar los efectos negativos de la época seca y suplir las necesidades
de alimentacién de animales en sistemas ganaderos es mediante la conservacion de
cultivos forrajeros como ensilaje. Sin embargo, una limitacion en areas con suelos de baja
fertilidad para implementar la tecnologia de cultivos forrajeros-ensilaje es la necesidad de
fertilizar los cultivos forrajeros con nitrégeno (N), lo cual no siempre es viable dado el alto
costo de los fertilizantes quimicos nitrogenados. Una alternativa es usar leguminosas
forrajeras como abonos verdes en rotacion con cultivos forrajeros para que suplan N. Sin
embargo, la adopcién de leguminosas como abonos verdes en sistemas ganaderos ha
sido baja (Elbasha et al. 1999; Pengelly et al. 2003; Peters y Lascano 2003; Thomas y
Sumberg 1995). Esto posiblemente debido a que los productores no ven un beneficio
directo de los abonos verdes en producciéon de leche y ademas consideran que la
utilizacion de leguminosas como abonos verdes es una tecnologia compleja de manejar y
con beneficios que no compensan los costos de su implementacién (Russelle et al. 2007;
Wilkins 2008).

La mayoria de investigaciones se han enfocado individualmente en el uso de leguminosas
como abonos verdes en rotacién con cultivos, o en el uso de leguminosas como henos
para suplementar vacas en época seca. Por ejemplo, en Brasil se han reportado aumentos
en produccién de grano de maiz de hasta 20% en el segundo afio de uso de Canavalia
ensiformis como abono (Heinrichs et al. 2005). En otros casos con leguminosas como
Crotalaria spectabilis se han encontrado aumentos en la producciéon de maiz hasta de un
18% por encima del testigo e inclusive 10% por encima del tratamiento con fertilizacion
nitrogenada (Amado et al. 2002; Carvalho et al. 2004). En investigaciones realizadas en el
este de Uganda, empleando como abonos verdes Crotalaria ochroleuca, Mucuna pruriens,
Dolichos lablab, Canavalia ensiformis se observaron rendimientos 50 a 60% mas altos de
grano de maiz y frijol en comparaciéon con el no uso de abonos verdes (Fischler y
Wortmann 1999).
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Por otra parte, la utilizacion de leguminosas como henos para suplementar vacas ha
resultado en incrementos de 1 a 1,5 litros/dia en leche y de 200 a 300 g mas de ganancia
de peso (Holmann y Lascano 2004; Ulrich et al. 1994; Vera et al. 1996).

Un caso exitoso del uso de abonos verdes en sistemas mixtos de cultivos y ganaderia
viene de Nicaragua, donde investigadores del CIAT y ETH-Zurich, Suiza evaluaron la
leguminosa forrajera Canavalia brasiliensis, tolerante a la sequia, como abono verde, o
como alimento para animales. Se sembré maiz durante la primera estacion de lluvias
(mayo a julio) y en la segunda estacion (septiembre a noviembre), tan pronto el maiz
completd la etapa de llenado, se sembrd la Canavalia. La Canavalia + residuos de cosecha
del maiz pastoreada durante la época seca resultd en aumentos (10 - 15%) de leche en
relacion al testigo y en mayor produccion de grano de maiz (15 - 20%) en la cosecha del

primer semestre del afio subsiguiente, como resultado de mejoras en el suelo (CIAT 2008).

Se plantea como hipoétesis central de este estudio que para incentivar la adopciéon de
leguminosas como abonos verdes en sistemas ganaderos se debe demostrar su efecto
positivo en rendimiento de cultivos forrajeros para corte o conservacion cuando se
incorporan al suelo y en produccion de leche cuando la leguminosa no incorporada se
suplementa como heno en época seca. Para implementar esta estrategia es necesario
definir los “trade offs” (que gano y que pierdo) al usar parte de la leguminosa para

incorporar al suelo y la otra para la alimentacion animal.

El objetivo de este estudio fue el de cuantificar como el uso de leguminosas forrajeras
como abonos verdes en sistemas lecheros tropicales contribuyen en forma directa a la
produccion de leche cuando se suplementan vacas lecheras con leguminosas henificadas
y en forma indirecta cuando la leguminosa no cosechada para henificar y utilizada como
abono verde transfiere N fijado a cultivos forrajeros en rotacion, los cuales seran utilizados

como ensilaje para alimentar vacas en época seca.

En lo que sigue, se describen los dos experimentos realizados para alcanzar los objetivos

del estudio.
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Experimento 1: Remocion de diferentes niveles de
leguminosa usada como abono verde

Para medir el efecto en el rendimiento de un cultivo forrajero (maiz) de remover diferentes
cantidades de leguminosa empleada como abono verde para hacer heno se establecieron
parcelas (5 x 11 m) de Canavalia brasiliensis al final de la época de lluvias. La C.
brasiliensis (CIAT 17009) es una leguminosa herbacea anual originaria de Centro América
muy resistente a la sequia, de alta produccién de biomasa y buena calidad nutricional
(CIAT-ETH 2011).

La leguminosa para hacer el heno se removié de las parcelas 15 dias antes del inicio del
segundo ciclo de lluvias del afio y en ese momento se incorporé al suelo el abono verde
de leguminosa remanente en cada tratamiento. Luego se sembr6é maiz 15 dias después
de la incorporacién de la leguminosa. El forraje de maiz fue cosechado para elaboracién

de ensilaje a los 65 dias después de la siembra cuando el grano estaba en estado lechoso.

Al momento de la cosecha de la leguminosa, se establecieron tratamientos de remocion
de biomasa asi: T1: 0% de remocién de forraje (control positivo), T2: 25% de remocion de
forraje, T3: 50% de remocién de forraje, T4: 75% de remocién de forraje, T5: 100% de
remocion de forraje (control negativo). Para aplicar los tratamientos, se determiné el area
total de la parcela y la remocion se realiz6 de acuerdo a esta, dejando en la parcela los %

indicados como abono verde.

En cada parcela se determiné la oferta de MS de la leguminosa y del cultivo indicador
(maiz), contenido de nutrientes en la biomasa (N, P, Ca, Mg y K en las leguminosas y PC,
FDN, FDA, DIVMS en el maiz. En el suelo se determiné el nivel de NOs (Phiri et al. 2001),
N total (Krom 1980) y carbono total (C) (Nelson y Sommers 1982).



80 Utilizacion de leguminosas forrajeras como abonos verdes para la produccion
de cultivos forrajeros y leche en ganaderias doble propésito en el tropico seco

4.2.2 Andlisis estadistico

Se utilizé6 un disefio completamente al azar con 3 repeticiones por tratamiento. La

comparacion de medias se realizd con la prueba Tukey (SAS v 9.3).

4.3 Resultados y Discusion

4.3.1 Produccion de laleguminosay el cultivo forrajero indicador
(maiz)
La biomasa de leguminosa incorporada al suelo varié entre 1051 y 3742 kg MS ha* en los
tratamientos de 75 y 0% de remocion de leguminosa, respectivamente (Tabla 4-1). El
porcentaje de remocion de la leguminosa mostré efectos significativos (p < 0,05) sobre la
produccion de biomasa del cultivo forrajero indicador. Con 0% de remocién se presento la
mayor produccién de forraje de maiz (12601 kg Ms ha) en comparacién con el forraje
cosechado (8584 kg MS ha™) con el 100% de remocién de leguminosa. Los resultados
mostraron ademas que con la remocion de hasta un 50% de la leguminosa para fabricar
heno, no se afecté (p > 0,05) el rendimiento de forraje de maiz (11283 kg MS ha) en

comparacion con el testigo donde no se removié leguminosa (12601 kg Ms ha?).

Tabla 4-1: Biomasa seca de la leguminosa incorporada y produccion de biomasa del
cultivo indicador (maiz)

_ Leguminosaincorporada Forraje de Maiz

Tratamiento

kg MS kg MS ha
Remocion 0% 3.742 12.601 a*
Remocion 25% 3.386 11.676 a
Remocion 50% 1.704 11.283 a
Remocion 75% 1.051 8.908 b
Remocion 100% 0 8.584 b
Promedio 10610

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segun prueba de
Tukey.

En este estudio no se incluyé un control negativo absoluto (suelo desnudo), lo cual pudo
resultar en sobreestimacion de la produccion de forraje de maiz en las parcelas con 100%

de remocion. Esto si se tiene en cuenta que la leguminosa pudo fijar N durante los 65 dias

gue se tuvo el abono verde en el campo antes de ser removida.
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La mayoria de estudios consultados indican que existe una relacion directa entre el
rendimiento del cultivo posterior y el N aportado por las leguminosas incorporadas al suelo
como abono verde. En el presente estudio se encontré una relacion lineal (p < 0,001; r =
0,85) entre los kg ha-1 de leguminosa removida y el forraje de maiz cosechado, siendo el
punto critico de remocion a partir del 50 % donde se presenta la mayor disminuciéon en
rendimiento de maiz (Grafico 4-1).

14.000 -
12.000 §
10.000 - a

8.000 - b

6.000 -

KgMs/ha Maiz
O

4.000 -
y =-42,377x + 12688
2.000 r=0,85

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de remocion leguminosa
Grafico 4-1: Relacién entre la remocion de biomasa de leguminosa (%) y el rendimiento
de biomasa del cultivo indicador (maiz) (kg Ms hal?)

En este analisis de regresion, se observd que, con un nivel de remocién de 75 % de
leguminosa, hubo una disminucion en rendimiento de forraje de maiz de 27 % con respecto
al testigo y que este rendimiento no fue diferente (p > 0,05) a la disminucién (30 %) que se
observo en el testigo con 100 % de remocion (Gréfico 4-1). Ademas, fue evidente que con
niveles de remociéon de 25% y 50 % de leguminosa, la disminucion (8% y 9 %) en

produccion de biomasa de maiz no fue diferente (p > 0,05) con respecto al testigo.

Los valores relativamente bajos de reduccion en biomasa de maiz que se observaron con

remociones de 50, 75 y 100% de abono verde sugieren que en las parcelas donde se
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realizo el ensayo el NT en el suelo no era muy limitante. En otros estudios (Roncallo et al.
2012) realizados en la el Centro de Investigacion donde se realizd este estudio se
encontraron niveles de NT en el suelo que variaron entre 0,02 y 0,09%, que son menores,
a los encontrados es este estudio (0,10 a 0,12%). Por lo tanto, se podria esperar que en
suelos con menos NT los efectos de remocion de leguminosa en produccion de biomasa

de maiz sean mayores a los encontrados en este estudio.

4.3.2 Calidad nutricional cultivo indicador (forraje de maiz)

El contenido de PC en el forraje de maiz no varié (p > 0,05) debido al nivel de remocién de
leguminosa (Tabla 4-2). Sin embargo, el contenido de FDN del forraje de maiz presento
diferencias, (p < 0,05) con niveles de remocién, aun cuando no grandes numéricamente.
El nivel de FDA en el forraje de maiz también vario entre tratamientos (p < 0,05) siendo el
rango entre 35,8 (75% de remocion) y 44,2% (50% de remocién). La DIVMS del forraje de
maiz presento diferencias (p < 0,05) debido a tratamientos pero las diferencias entre
tratamiento (rango 61 a 68%) no fueron altas (Tabla 4-2).

En general, los parametros de calidad en el forraje de maiz variaron debido a nivel de
incorporacion de abono verde de leguminosa, pero las diferencias no fueron grandes y los
valores se encuentran dentro de los rangos reportados en otros estudios realizados en
Nicaragua, Honduras y Colombia (Amador y Boschini 2000; Elizondo y Boschini 2001,
Jiménez et al. 2005; Sandoval 2007).

Tabla 4-2: Calidad nutricional del cultivo forrajero indicador (maiz)

. PC FDN FDA DIVMS
Tratamiento
(%)

Remocion 0% 7,41 57,7 ab 374b 64,7 ab
Remocion 25% 7,7 58,5 ab 40,8 ab 63,2 ab
Remaocion 50% 7,6 59,3 a 44,2 a 65,7 ab
Remocion 75% 6,6 535b 358b 67,7 a
Remocion 100% 6,9 57,0 ab 41,0 ab 610b
Promedio 7,3 57,2 39,9 64,4

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segin prueba de
Tukey.
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4.3.3 Contenido de minerales en la leguminosa removida

No se esperaban mayores diferencias en el contenido de minerales de la leguminosa
removida en diferentes niveles para hacer heno y asi lo demuestra el hecho que los niveles
de Cay S de la parte aérea de la leguminosa fueron similares (p > 0,05) (Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Contenido de minerales en la leguminosa removida en diferentes proporciones
(%)

Tratamiento N P Ca Mg K S

Remocion 0% 3,05 0,23 bc 1,94 0,20 b 2,09b 1,51
Remocion 25% 2,82 0,24 abc 2,06 0,24a 2,04b 1,05
Remocion 50% 2,98 0,27 a 1,91 0,24 a 2,63 a 1,71
Remociéon 75% 3,14 0,22 ¢c 1,95 0,22 ab 2,31 ab 1,02
Remocion 100% 2,99 0,26 ab 1,95 0,22 ab 2,51 ab 0,94
Promedio 2,36 0,24 1,95 0,22 2,31 1,24

!Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segln prueba de
Tukey.

Sin embargo, si se observaron diferencias (p < 0,05) aun cuando pequefias, en el contenido
de P, Mg y K en la leguminosa removida en diferentes niveles. El contenido de minerales
en la leguminosa incorporada esté dentro de los rangos (N: 1,5 a 3,7%, P: 0,11 a 0,4%, K:
1,3 a3,5%, Ca: 0,8 a1,8% y Mg: 0,4 a 0,7%) reportados en otros estudios realizados en
el Valle del Cauca, Colombia (Cobo et al. 2002), México, Nicaragua (Pauth et al. 1997;
Vivas et al. 2011) y Honduras (Jara et al. 1997).

4.3.4 Nitrogeno en el suelo

Los niveles de NT y NOs en suelo en las parcelas al momento de remocién e incorporacion
de la leguminosa no presentaron diferencias (p > 0,05) entre los tratamientos, pero si entre

momentos de medicion (Gréficos 4-3 y 4-4).

Al momento de la cosecha del maiz (NTC) no se presentaron diferencias (p > 0,05) en el
contenido de NT (Grafico 4-3) asociadas al tratamiento de nivel de remocién/incorporacién
de leguminosa. Al comparar el nivel de NT en el suelo en los dos momentos de medicién
se observo que se no se presentaron diferencias (p < 0,05), independientemente del nivel

de incorporacién/remocion de leguminosa.
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Grafico 4-2: Contenido de nitrogeno total (NT) en el suelo en el momento de siembra (NTs)
e incorporacion de la leguminosa (NTI) y al momento de cosecha del maiz (NTC).
R: niveles de remocién 0, 25, 50, 75 y 100%.

Los niveles de NOs en suelo presentaron diferencias (p < 0,05) en los tratamientos de 0O,
25 y 75% de remocién entre el momento de la incorporacién de la leguminosa y a la
cosecha del maiz (Grafico 4-4). Por otra parte, en las parcelas donde se removié un 75 y
100% de leguminosa el nivel de NOs al momento de la cosecha de forraje de maiz fue
menor al nivel observado en el momento en que se incorporé al suelo el abono verde. Esto
sugiere que con la remocion de 75 y 100% del abono verde, el aporte de N de la

leguminosa al maiz fue baja.

Con la incorporacién de leguminosas como abonos verdes, el N en el suelo puede estar
disponible hasta 90 dias después de la incorporacién (Barrios et al. 1996; Seneviratne
2000). En otros estudios se ha reportado que valores por encima de 46 mg kg de NO; se
consideran altos y con potencial riesgo de lixiviacién y contaminacion de acuiferos (Anken
et al. 2004). En este estudio se encontraron niveles de NO3 que variaron entre 15y 27 mg
kg! de NO;z en el suelo después de la cosecha de maiz en los tratamientos donde se

incorporé abono verde de leguminosa.
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Gréfico 4-3: Nivel de nitratos (NOs) en el suelo en el momento de incorporacién de la
leguminosa ((NOsl) y al momento de cosecha del maiz ((NOsC)

R: niveles de remocién 0, 25, 50, 75 y 100%. (Las letras a y b corresponden a comparacién entre tiempo de incorporacion y
tiempo de cosecha)

4.3.5 Carbono en el suelo

El contenido de carbono organico (C) en el suelo fue mayor (p < 0,05) al momento de
cosecha del maiz en los tratamientos de 0, 25 y 50% de remocion con valores que variaron
de 0,66 a 0,70%, frente al momento de incorporacién de la leguminosa. Para el caso de
los niveles de remocion de 75 y 100% de leguminosa, se encontr6 un nivel inferior de C en
el suelo al momento de cosecha del maiz (Grafico 4-5). En el momento de cosecha del
forraje de maiz, el nivel de C fue de 0,70% con 0% de remocién de leguminosa y de 0,50%
en el tratamiento de 100% de remocion (p < 0,05).

El aumento en el contenido de C en el suelo en los niveles de 0, 25 y 50% de remocién al
momento de cosecha del maiz con respecto al nivel inicial, se puede asociar con el nivel
de incorporacion de materia organica (Nziguheba et al. 2005; Seneviratne 2000). Por otra
parte, se incorporé un material como C. brasiliensis con una relacion C:N de 12,3, la cual
es adecuada para una rapida degradacion del material incorporado (Barrios et al. 1997;
Sakala et al. 2000).
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Gréfico 4-4: Contenido de carbono (% C) en el suelo en el momento de incorporacién de

la leguminosa (Cl) y al momento de cosecha del maiz (CC)
R: niveles de remocién 0, 25, 50, 75 y 100%.

4.4 Experimento 2: Suplementacion de heno de
leguminosa a vacas lecheras

Para el desarrollo de este experimento se establecié un lote (1,0 ha) de C. brasilienses
para producir el heno necesario para la suplementacién de vacas lecheras en época seca.
Los niveles de suplementacion se definieron de acuerdo al peso vivo (PV) de las vacas en
cuatro (4) niveles (0; 0,5; 1,0y 1,5% MS PV vaca dial).

El estudio se realiz6 en la finca San Carlos (Agustin, Codazzi - 10°02'12" N) con vacas de
mediano potencial de produccién de leche. Se emplearon 2 vacas por tratamiento 7/8 Gyr
x 1/8 Pardo Suizo, de segundo parto y primer tercio de lactancia. Durante el periodo
experimental (56 dias) las vacas pastaron en una pastura de Colosuana (Bothriochloa
pertusa) de 16 ha (1 vaca ha'). Cada periodo experimental tuvo una duracién de 14 dias,
de los cuales 7 dias fueron de acostumbramiento y 7 de medicion. El ordefio de los

animales se realiz6 con el apoyo de ternero en las horas de la mafana.
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4.4.1 Mediciones

Se midi6 la produccion de leche diaria total por animal (vendible y consumida por el
ternero). La leche consumida por el ternero se determiné por la diferencia de peso vivo
antes y después del amamantamiento. A partir del dia 10 del periodo de medicién se
tomaron muestras de leche para analizar su calidad composicional en términos de
contenido de solidos totales (AOAC- 325.23 1998), proteina cruda (AOAC- 7.033 - 7.037
1984), y grasa (AOAC- 905.02 1998). También se midio la calidad nutricional del heno de
leguminosa en términos de humedad, proteina cruda (AOAC- 7.033 - 7.037 1984), FDN,
FDA (Van Soest et al. 1991) y digestibilidad in Vitro (Tilley y Terry 1963), y consumo del
heno por diferencia (se pes6 diariamente la cantidad ofrecida y rechazada de heno por

animal en cada tratamiento, el cual se ofrecié después del ordefio).

4.4.2 Analisis estadistico

Para el experimento se empled un disefio de Cuadrado Latino 4 x 4 reversible y replicado,
donde cada vaca recibié el tratamiento de suplementacion de heno en 4 periodos de 14
dias por periodo (7 dias de acostumbramiento y 7 de medicion por periodo). Las variables
de respuesta animal se sometieron a un analisis de varianza y prueba de comparacion de
medias Tukey (SAS V 9.3).

4.5 Resultados y discusién

4.5.1 Disponibilidad de forraje y composicion botanica en las
pasturas experimentales

Los parametros evaluados en las pasturas para cada uno de los tratamientos se presentan
en la Tabla 4-4. El pasto Colosuana fue la especie representativa (superior al 85%) en las
pasturas utilizadas por las vacas suplementadas con el heno de leguminosa. Estas
pasturas presentaron una oferta de forraje superior a 2000 kg MS ha?, lo cual fue
consecuencia de un proceso de recuperacion y posterior periodo de descanso de 3 meses
para lograr una cantidad aceptable y no limitante de consumo de forraje en época seca,

gue fue cuando se realiz6 el experimento. La composicion nutricional del heno de C.
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brasiliensis ofrecido fue: Proteina cruda (16,9%), FDN (55,8%), FDA (39,4%), DIVMS
(55,2%).

Tabla 4-4: Oferta de forraje y composicién botanica en pasturas de Colosuana en los
tratamientos de niveles de suplementacion de heno de C. brasiliensis

Variable Rango
Oferta de forraje (kg MS ha?) 2159-2385
Colosuana (%) 83,2-90,1
Otras gramineas (%) 5,8-7,6
Arvenses (%) 1,7-9,8
Leguminosas nativas (%) 14-14

4.5.2 Produccion y calidad composicional de laleche

La produccién de leche vendible fue mayor en los tres (3) tratamientos de suplementacion
de heno de C. brasiliensis con relacion al tratamiento testigo (Tabla 4-5). Sin embargo, la
produccion total de leche (vendible + consumida por el ternero) no fue diferente (p > 0,05)
entre los tratamientos, pero tendié a incrementarse a medida que aumento la oferta de
heno. Por otra parte, se observd que con un nivel de suplementacion de 1,5% de C.
brasiliensis se obtuvo un 17% mas de produccion de leche (vendible) equivalente a 0,9 |

dia® mas de leche que sin suplementacion.

Estos resultados estan de acuerdo con lo observado en otros estudios. Por ejemplo, en
Kenia se evalué la suplementacién con Gliricidia sepium, Mucuna pruriens y Clitoria
ternatea como suplementos proteinicos para vacas Jersey lactantes alimentadas con
rastrojo de maiz. Los resultados mostraron que la produccion de leche fue de un 15, 20y
15% mayor que en vacas alimentadas con la dieta control, respectivamente (Juma et al.
2006). En Colombia se evaluaron las leguminosas Centrosema macrocarpum, C.
acutifolium, C. brasilianum, Desmodium ovalifolium, Calliandra calothyrsus, V. unguiculata
y Stylosanthes guianensis como suplementos a vacas lecheras y se encontraron
incrementos de leche de 1,0 a 1,5 | dia (Bernal et al. 2008; Holmann y Lascano 2004;
Ulrich et al. 1994; Vera et al. 1996).
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Tabla 4-5: Produccién y calidad composicional de la leche en vacas suplementadas con
diferentes niveles de inclusiéon de heno de C. brasilienses en época seca

Testigo 0,5% * 1,0%* 1,5%*
Produccion leche
Vendible (kg/vaca/dia) 4,33b 4,90ab 4,91ab 5,262
Consumida ternero (kg/dia) 1,87 1,51 1,65 1,90
Total (kg/vaca/dia) 6,21b 6,42ab 6,56ab 7,17a
Calidad composicional
Solidos totales (%) 12,22 12,17 12,26 12,29
Proteina (%) 3,19 3,18 3,20 3,18
Grasa (%) 3,83 3,91 3,93 4,03
Lactosa (%) 4,45 4,46 4,47 4,45

Medias seguidas por letras iguales en la misma fila no son significativamente diferentes (p < 0,05), segun prueba de
Tukey.

La calidad composicional de la leche no varié (p > 0,05) debido a los tratamiento de
suplementacion de heno de C. brasiliensis y los resultados (Tabla 4-5) estan dentro de los
rangos reportados para la zona de Valledupar, Colombia (Mojica et al. 2013) y por los
reportados por diferentes investigadores en México (Guerrero et al. 2002; Valerio et al.
2006; Villanueva et al. 2004).

4.6 Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten dilucidar varias conclusiones, las cuales se

resumen a continuacion:

= La remocién de biomasa de abono verde hasta en un 50% para elaborar heno de
leguminosa no afecto el rendimiento del cultivo forrajero en rotacién.

= La disminucién en rendimiento del cultivo forrajero debido a remocién de abono verde
de leguminosa en rotacion fue poca, lo cual sugiere que el N en el suelo donde se
realizé el experimento fue menos limitante de lo esperado.

» Lainclusion de heno de C. brasiliensis como suplemento de vacas lecheras en época
seca incremento en 17% la produccion de leche vendible en vacas doble propdsito bajo

pastoreo en pasto Colosuana.
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En general, el estudio indica que con la integracién de leguminosas forrajeras como abonos

verdes y como alimento para el ganado en sistemas ganaderos doble propoésito en el

tropico seco, seria posible reducir costos de produccién de cultivos forrajeros y aumentar

la produccién de leche en época seca, lo cual a su vez puede contribuir a la adopcién de

abonos por ganaderos, repercutiendo en mayor rentabilidad y competitividad de los

sistemas doble proposito.
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5.Recomendaciones con el sistema experto
NuMaSS para fertilizacién nitrogenada en
maiz a partir de abonos verdes de
leguminosas

Resumen

El uso de cultivos forrajeros y de leguminosas forrajeras, usados como abonos verdes
puede reducir el impacto negativo de periodos secos en el trépico seco, caracterizados por
disminucion de la produccion agricola y pecuaria. Adicionalmente, el sistema experto
NuMaSS se puede usar para generar recomendaciones de fertilizacion de los cultivos. Esta
investigacion tuvo como objetivo generar recomendaciones especificas de fertilizacion
nitrogenada, en funcion de expectativas de producciéon usando el NuMaSS. Se
establecieron tres experimentos de campo con siete niveles de nitrégeno (N) (0, 25, 50,
75, 100, 150 y 200 kg ha?) y con la incorporaciéon de Canavalia brasiliensis, Vigna
unguiculata, Clitoria ternatea, Canavalia ensiformis y Lablab purpureus como abono verde
para determinar el aporte de N en un cultivo indicador (maiz). EI mayor aporte de N se
logré con L. purpureus (171 kg ha) y el menor con V. unguiculata (35 kg ha'). La mayor
produccion de maiz se obtuvo al incorporar C. ensiformis y L. purpureus junto con 150 o
200 kgN ha. La eficiencia de uso de N por el maiz fue del 24-83%, la cual se redujo al
aumentar la dosis de N. Las recomendaciones generadas con NuMaSS indican que las
leguminosas aportan N suficiente para el maiz (36-79 kgN ha?) y que la fertilizacién con N
mineral puede incrementar costos. Se concluye que el uso de leguminosas como abono
verde genera aportes importantes de nitrégeno al cultivo. Asi mismo, el uso de NuMaSS
puede generar recomendaciones de fertilizacion nitrogenada adecuadas.

Palabras clave: fertilidad suelo, maiz, carbono, eficiencia nitrégeno
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Recommendations from expert system NuMasSS for
nitrogen fertilization in corn from leguminous green
manures

Abstract

The use of forage crops and forage legumes used as green manure can reduce the impact
of dry periods in the dry tropics, characterized by decreased agricultural and livestock
production. Additionally, the NuMaSS expert system can be used to generate
recommendations for fertilization of crops. This research aimed to generate specific
recommendations for nitrogen fertilization, depending on production expectations using the
NuMaSsS. Three field experiments with seven levels of nitrogen (N) (0, 25, 50, 75, 100, 150
and 200 kg ha) and with the addition of Canavalia brasiliensis, Vigna unguiculata, Clitoria
ternatea, Canavalia ensiformis y Lablab purpureus as green manure, to determine the
contribution of N in an indicator crop (maize). The greatest contribution of N was achieved
with L. purpureus (171 kg ha) and the lowest with V. unguiculata (35 kg ha?). Increased
production of corn was obtained by incorporating C. ensiformis and L. purpureus with 150
or 200 kg N ha-t. The N use efficiency by corn was 24-83%, which decreased with
increasing doses of N. The recommendations generated by NuMaSS indicate that legumes
provide sufficient N for corn (36-79 kg N hat) and mineral N fertilization may increase costs.
We conclude that the use of legumes as green manure generates significant contributions
of nitrogen to the crop. Likewise, the use of NuMaSS can generate adequate nitrogen
fertilization recommendations.

Keywords: soil fertility, corn, carbon, nitrogen efficiency
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5.1 Introduccidn

En la actualidad se presenta un uso intensivo de la tierra, con efectos adversos en fertilidad
del suelo, agotamiento de nutrientes y erosion (Tan et al. 2005). En el tropico seco, hay
una disminucion drastica de la produccion agricola y pecuaria asociada a los fuertes
periodos secos y procesos avanzados de degradacion de suelos (Douxchamps et al.
2010). Para suplir las deficiencias en produccion de biomasa para alimentacion de
animales, se opta por la produccién de cultivos forrajeros como maiz. Este cultivo es
dependiente de aplicacion de nitrégeno quimico para obtener niveles de produccién
adecuados (Chikowo et al. 2006). Sin embargo, en la mayoria de casos no se aplican
cantidades adecuadas de fertilizantes y en las explotaciones agricolas se presenta el
agotamiento de N que se traduce en una importante limitante para la produccion (Ayarza
et al. 2007; Smyth et al. 2004). Como estrategia de suministro de N surge el uso de
leguminosas como abonos verdes, tecnologia ya documentada en diferentes escenarios,
tanto para cultivos de maiz como de arroz (Biederbeck et al. 1998; Burle et al. 1992;
Mureithi et al. 2003). Donde con la incorporacién de las leguminosas como fuente de
nutrientes al suelo, se ha logrado reemplazar parte de la fertilizacién quimica, mejorando

las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Douxchamps et al. 2014).

Por lo tanto, el uso de abonos verdes de leguminosas como fuente de N, acompafiado de
herramientas de decision para determinar niveles adecuados de suministro de nutrientes,
en este caso N son estrategias que pueden hacer mas eficiente y econémico la produccién
de cultivos forrajeros. Una de las herramientas de decision mas adecuadas para este
propésito es el Sistema Experto NuMaSS, que nace como esfuerzo cooperativo de varias
universidades en Estados Unidos (Cornell, Texas A&M, Carolina del Norte y de la
Universidad de Hawai) (Smyth et al. 2007). El NuMaSS diagnostica deficiencias de Ny P,
genera recomendaciones de fertilizacion para varios cultivos, con un rendimiento deseado
y analiza la rentabilidad econémica de las dosis recomendadas. Este sistema ha sido
empleado en paises como Honduras, Nicaragua (Cahill et al. 2007; Trejo Tercero et al.
2006), Brasil y Africa (Kebede y Yamoah 2009; Nigussie y Kissi 2012), Filipinas (Corton et
al. 2003; Walker et al. 2009), México, Bolivia, Peru, en cultivos como maiz y arroz. Las
evaluaciones en maiz han mostrado resultados donde se compara el nivel de fertilizacion
del productor frente al nivel de fertilizacién que genera el NuMaSS, teniendo en cuenta el

tipo de suelo, disponibilidad de nutrientes y costos de los fertilizantes, encontrando en
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algunos casos que la dosis de N y P deberia ser la mitad de la usada y en otros que tal
vez no era necesaria la aplicacion de algunos de ellos (Cabhill et al. 2007; Trejo Tercero et
al. 2006). No hay muchos reportes del uso de leguminosas como abonos verdes como
fuente de nutrientes en el NuMaSsS, sin embargo el programa permite incluir una serie de
leguminosas, con su respectiva produccion y aporte de kgMS y el contenido de N de la
misma (Smyth et al. 2007).

Por lo tanto se plantea la necesidad de generar recomendaciones especificas de
fertilizacion nitrogenada en funcién de las expectativas de produccién y condiciones
economicas del productor utilizando el Sistema Experto NuMaSS. Partiendo de la premisa
gue el NuMaSS es una herramienta adecuada para establecer niveles de fertilizacion
nitrogenada a nivel local requeridos por cultivos forrajeros anuales con el uso de abonos

verdes de leguminosas.

5.2 Metodologia

La investigacion se realizé en el Centro de Investigacion Motilona de CORPOICA y dos
fincas en los municipios de La Paz (Dofia Rosa) y Valledupar (Salguero) ubicadas en la
microrregion Valle del Cesar, con condiciones de suelo caracterizadas al inicio de los
experimentos (Tabla 5-1). Los resultados reflejan adecuadas condiciones de fertilidad en
términos de pH y disponibilidad de macronutrientes. Se evaluaron en total 12 tratamientos;
7 niveles de fertilizacion nitrogenada y 5 leguminosas incorporadas al suelo como abono
verde. Los tratamientos fueron: T1: 0 kg N ha?, T2: 25 kg N hal, T3: 50 kg N ha?, T4: 75
kg N hal, T5: 100 kg N ha?, T6: 150 kg N hal, T7: 200 kg N ha, T8: Incorporacién de
Canavalia brasiliensis, T9: Incorporacion de Vigna unguiculata, T10: Incorporacién de
Clitoria ternatea, T11: Incorporacion de Canavalia ensiformis, T12: Incorporacién de Lablab

purpureus.

Las leguminosas se establecieron en los 3 sitios al final del periodo de lluvias del primer
semestre de 2013, y se dejaron como cobertura durante toda la época seca, para ser
incorporadas al inicio del siguiente periodo de lluvias. Cada parcela recibié una fertilizacion
de establecimiento para garantizar que no se existiera limitacion de nutrientes (P: 25, K:
20, Mg: 10, S: 10, B: 10 kg ha'). Cada parcela experimental estuvo conformada por 9

surcos de 5 m de longitud separados a 50 cm entre si; la siembra dentro del surco se hizo
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a una distancia de 50 cm entre sitios. El tamafio de cada parcela fue de 20 m? (4 m x 5 m),

con una separacion de 1 m entre calles y 2 m entre repeticiones.

Tabla 5-1: Anadlisis de suelos de los sitios donde se realizaron los experimentos

pH Textura MO % P S Ca Mg K Na
Finca mg/kg cmol/kg
Valledupar 7,2 FAar 1,2 419,66 3,1 4,89 2,08 2,06 0,09
La Paz 75 FA 1,1 2597 29 4,19 0,62 0,30 0,06
Cl Motilonia 6,6 FAar 1,9 512,99 4,2 6,40 0,89 0,51 0,05

A comienzos del periodo de lluvias del segundo semestre de 2013, se incorporaron las
leguminosas al suelo y 15 dias después se sembré maiz (variedad- ICA-V109) como cultivo
indicador. Cada parcela estuvo conformada por 6 surcos de 5 m de largo cada uno
separados a 70 cmy con 5 - 7 plantas de maiz por metro lineal. Las dosis de N se aplicaron
en forma fraccionada en tres aplicaciones a los 10, 20 y 32 dias después de emergencia

de las plantas de maiz.

5.2.1 Variables medidas

Se determind la produccion de materia seca en las leguminosas incorporadas y del cultivo
indicador (maiz), contenido de nutrientes (N, P, Ca, Mg y K) de la biomasa de las
leguminosas y del maiz. En el suelo se determiné el contenido de NOs (Phiri et al. 2001),
N total (Krom 1980) y carbono total (C) (Nelson y Sommers 1982). EI N equivalente
aportado por cada leguminosa se calculé por medio de una ecuacion de regresion lineal
(Y = a+ bX), donde Y es el rendimiento de maiz y X la cantidad de N quimico aplicado al

maiz en los ensayos de niveles de nitrégeno (a: intercepto, b: pendiente).

5.2.2 Analisis estadistico

Para el experimento se emple6 un disefio de Bloques Completos al Azar, con 7 niveles de
N, 5 entradas de leguminosas y 3 repeticiones, para un total de 36 parcelas experimentales
en cada sitio experimental. Los resultados se analizaron usando el PROC GLM del paquete

estadistico SAS (V 9.3) y para la comparacion de medias se usé el método Tukey.
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5.3 Resultados y Discusion

5.3.1 Produccion de biomasay aporte de N en leguminosas

En el experimento localizado en el centro de investigacion (Agustin Codazzi), los
resultados mostraron diferencias (p < 0,001) en la produccién de biomasa entre las
leguminosas (Tabla 5-2). La mayor produccién se observo con C. ensiformis (6.428 kg Ms
hal) y la menor con C. ternatea (2.651 kg MS ha?). En el sitio de la Paz también se destacé
por la mayor produccion C. ensiformis (p < 0,05) frente a C. ternatea (6.589 y 2.779 kg MS
ha) respectivamente. En el sitio de Valledupar también se obtuvo la mayor produccién
(6.186 kg MS ha) con C. ensiformis, pero la menor (p < 0,05) con V. unguiculata (2.643
kg MS hal).

Tabla 5-2: Produccién de biomasa, contenido de nitrégeno (N) y aporte de N equivalente
por las leguminosas evaluadas como abono verde en las tres localidades

Motilonia La Paz Valledupar
Leguminosa kgMSha' ‘kgha' kgMSha kgha kgMSha Kkgha
C. ternatea 2651 dl 106 abl 2779b 90b 2.776d 106 b
V. unguiculata 3.891c 35 bc 3.193 b 126 b 2.643d 86 b
C. ensiformis 6.428 a 151 a 6.589 a 166 a 6.186 a 173 a
L. purpureus 5.565 ab 103 ab 6.382 a 171 a 4.924 ¢ 159 a
C. brasiliensis 5.076 b 129 a 5.276 a 115b 5.513b 109 b
Biomasa no leguminosa 1.824d -37¢ 2.102 b -7cC 1.810e -19¢c
Promedio 4.239 81,2 4.386 110 3.976 102

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segun prueba de
Tukey. 2 Calculado con la ecuacién: X = (Y - a) / b derivada de la ecuacion de regresion: Y = 13681,48 + 20,30X; r = 0,84:
donde Y = kg MS ha! de maiz y X kg de N ha* aplicado.

La produccion de biomasa de C. brasiliensis en este estudio fue superior a la reportado por
Douxchamps (2010) en Nicaragua (2.448 vs. 5.357 kg MS ha'), pero menor a la obtenida
(9.748 kg MS ha?) en un estudio reportado por Salamanca et al. (2006) en el Valle del
Cauca, Colombia. La menor produccién observada en este estudio, comparada con otras
zonas, puede obedecer a condiciones de suelo y adaptacion de los materiales forrajeros
empleados. En cuanto al contenido de N en el follaje de las leguminosas no se observaron
diferencias (p > 0,05), entre especie, siendo el promedio de 3,0% para las 3 localidades,

mostrando la misma tendencia. En cuanto al N total aportado por las leguminosas (kg N
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kg MS™?), este puede variar de acuerdo al nivel de biomasa producida por las leguminosas
incorporadas.

El equivalente de N (kg N ha') aportado por las leguminosas incorporadas al suelo se
cuantifico con una ecuacion de regresion (Y = 13.681,5 + 20,3X; r = 0,84) obtenida a partir
de la produccién de biomasa de maiz (Y) y las dosis de N aplicadas (X). Tanto en el CI
Motilonia como en La Paz y Valledupar, el mayor equivalente de N se observé con C.
ensiformis (151, 166 y 173 kg N ha! respectivamente). El menor equivalente en el Cl
Motilonia y Valledupar se observé en V. unguiculata (35 y 86 kg N ha! respectivamente)
(Tabla 5-2). Mientras en La Paz el menor equivalente se obtuvo con C. ternatea (90 kg N
hal) (Tabla 5-2). En el valor promedio de equivalente s de N fue mayor en La Paz, asociado
a mayores niveles de produccién de biomasa de maiz como respuesta a los diferentes
niveles de N aplicados. Los valores de N equivalente fueron inferiores a los reportados en
Cuyuta, Guatemala, en donde los valores de sustitucién de fertilizante fueron de 127 y 158
kg N hat con Mucuna spp. y C. ensiformis, respectivamente (Pound 2000). En Nicaragua
con C. ensiformis se observaron valores de N equivalente entre 150 - 200 kg ha*
(Douxchamps 2010).

En experimentos conducidos en suelos &cidos de los llanos orientales de Colombia se
reporté que C. ensiformis, V. unguiculata y Crotalaria espectabilis, tuvieron aportes de N
que variaron entre 31y 326 kg ha* (Corpoica 1999). Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue en estos estudios el N aportado por las leguminosas incorporadas al suelo se calcul6
a partir de la biomasa de los materiales y de su contenido de N, y no de N equivalente

calculado en funcién de N quimico aplicado.

En general, los resultados mostraron un buen comportamiento de C. ensiformis y C.
brasiliensis en las tres localidades evaluadas en condiciones del trépico seco del Cesar,
tanto en produccion de biomasa, tolerancia a sequia y aporte de N al suelo como
equivalentes en kg N hal, lo cual coincide con lo reportado en otras zonas de Centro
América y Africa con periodos secos prolongados (Anderson et al. 1997; Cherr et al. 2006;
Keller et al. 2006; Maass et al. 2010).
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5.3.2 Contenido de minerales en las leguminosas

Los resultados en el C.I Motilona no mostraron diferencias (p > 0,05) en el contenido de K
entre leguminosas. Sin embargo, los contenidos de N, P, Ca y Mg fueron diferentes (p <
0,05) entre leguminosas (Tabla 5-3). El contenido de N vario entre 3,1 y 3,5% en las
leguminosas y 1,5% en el forraje no leguminoso (testigo negativo). El nivel de P en las
leguminosas evaluadas vario entre 0,2 y 0,5% mientras que los niveles de Ca variaron
entre 1,3y 4,3% y los de S entre 0,2 a 0,8%. En La Paz se observaron diferencias en el
contenido de Ca, Ky S (p < 0,05) (Tabla 5-4), no siendo asi para N y P, donde las
diferencias observadas son hacia el material no leguminoso incorporado, que entre
leguminosas. En Valledupar se observaron diferencias para todos los minerales (p < 0,05)
(Tabla 5-5). Pero en general dentro de las 3 localidades no se observan diferencias
mayores entre los contenidos de las leguminosas evaluadas (p > 0,05).

Tabla 5-3: Contenido de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas evaluadas
como abonos verdes en el Cl Maotilonia

Tratamiento N P Ca Mg K S

C. ternatea 351 0,45 ab! 1,25 cd!? 0,47 bt 2,441 0,23 bc?
V. unguiculata 3,4 0,46 ab 4,29 a 0,51 b 3,84 0,24 bc
C. ensiformis 3,3 0,20 c 2,45 bc 0,21b 1,91 0,48 b
L. purpureus 3,1 0,54 a 259b 0,27 b 3,72 0,20 c
C. brasiliensis 3,3 0,36 b 4,08 a 0,27 b 2,22 0,17 c
No leguminosa 15 0,37b 0,36 d 2,82 a 1,60 0,77 a
Promedio 3,03 0,40 2,50 0,76 2,62 0,35

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segun prueba de
Tukey.

Tabla 5-4: Contenido de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas evaluadas
como abonos verdes en La Paz, Cesar

Tratamiento N P Ca Mg K S

C. ternatea 3,03 0,35 1,42 ab 0,46 2,78 ab 2,60 ab
V. unguiculata 2,89 0,27 2,34 a 0,32 1,80 b 2,46 ab
C. ensiformis 3,09 0,21 2,06 a 0,45 1,99b 2,87 a
L. purpureus 3,11 0,21 2,16 a 0,35 2,02b 1,45 ab
C. brasiliensis 3,15 0,34 1,56 ab 0,35 3,15a 2,50 ab
No leguminosa 1,18 0,23 0,87b 0,39 2,75 ab 0,83b
Promedio 0,27 1,74 0,39 2,41 2,12

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), seguin prueba de
Tukey.

Los contenidos de minerales observados en las leguminosas evaluadas estan dentro de
los rangos (N: 1,5 a 3,7%, P: 0,11 a 0,4%, K: 1,3 a 3,5%, Ca: 0,8 a1,8% y Mg: 0,4 a
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0,7%) reportados en otros estudios realizados en el Valle del Cauca, Colombia (Cobo et
al. 2002), México, Nicaragua (Pauth et al. 1997; Vivas et al. 2011) y Honduras (Jara et al.
1997).

Tabla 5-5: Contenido de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas evaluadas
como abonos verdes en Valledupar, Cesar

Tratamiento N P Ca Mg K S

C. ternatea 3,08 ab 0,21 ab 1,14 b 0,39 ab 1,78 b 2,88 a

V. unguiculata 287b 0,29 a 1,64 ab 0,47 a 1,76 b 1,45 ab
C. ensiformis 3,08 ab 0,19b 1,70 ab 0,47 a 2,39 ab 0,77b

L. purpureus 3,48 a 0,17 b 1,99 a 0,17 b 295a 243 a

C. brasiliensis 265b 0,14 b 1,87 a 0,33 ab 1,80 b 2,19 ab
No leguminosa 1,12c 0,18 b 1,05b 0,36 ab 2,86 a 2,04 ab
Promedio 2,71 0,19 1,73 0,38 2,41 2,12

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segun prueba de
Tukey.

5.3.3 Produccion de biomasa en cultivo indicador (maiz)

En Motilonia con la incorporacion de C. brasiliensis, C. ensiformis, C. ternatea y L.
purpureus se observé que la produccion de forraje de maiz no fue diferente (p < 0,05) a la
produccién que se obtuvo con 200 kg de N ha. La produccién de forraje de maiz con 200
kg de N ha? fue superior en un 34% a la que se obtuvo cuando no se aplicé N. Con la
incorporacion de C. ensiformis al suelo (equivalente a 151 kg N ha-1) se logré una
produccion de forraje de maiz de un 20% superior a la que se obtuvo con la dosis
comunmente usada en la zona (50 kg N ha-1) y un 4% inferior a la producciéon que se
obtuvo con la dosis mas alta de N (200 kg ha-1) aplicado (Tabla 5-6). Para La Paz, se logré
la mayor produccién de forraje de maiz con la dosis de 150 kg de kg N ha?, la cual no fue
diferente de la incorporacion de C. ensiformis ni a la dosis méas alta de N (p < 0,05) (Tabla
5-7).

En Valledupar la mayor produccion se obtuvo al incorporar C. ensiformis (14797 kg MS ha
1 (p < 0,05), aun con mayor produccion pero sin diferencias a lo obtenido con 150 y 200
kg N ha? (Tabla 5-8). Entre las localidades la mayor produccién de maiz se obtuvo en
Motilonia, seguida de La Paz y Valledupar con la menor (p < 0,05), lo cual se asocia tanto
a diferencias en los suelos donde se establecieron los ensayos, como en los niveles de
biomasa de leguminosa incorporados, ademés de cambios en humedad en el suelo

durante el desarrollo de los experimentos.
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Tabla 5-6: Produccion de biomasa del cultivo indicador (maiz), aporte de N y eficiencia
de uso de N (EFN) en el maiz en los diferentes tratamientos en el Cl Motilonia

Tratamiento kg MS hal kg N hal en Maiz? EUN
ON 12.933 e? 157,7d

.25N 14.765 cd 171,2 cd 61,4 ab
50N 13.993 de 181,9 be 48,5 bc
75N 16.089 abc 202,2 ab 59,4 b
100N 16.275 ab 205,8 ab 48,1 bc
150N 16.475 ab 204,7 ab 3l4c
200N 17.420 a 222,7a 32,5¢c
C. brasiliensis 16.300 ab 2241 a 51,3 bc
C. ensiformis 16.743 ab 2259 a 45,1 be
V. unguiculata 14.388 d 185,6 bc 83,6 a
C. ternatea 15.821 bc 205,8 ab 49,4 bc
L. purpureus 15.757 bc 194,6 bc 39,2 bc
Promedio 15.580 198,6 50,0

!Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segln prueba de
Tukey. 2Calculado por la produccion de biomasa de maiz: kg MS ha* % N maiz.

Tabla 5-7: Produccién de biomasa del cultivo indicador (maiz), aporte de N y eficiencia
de uso de N (EUN) en el maiz en los diferentes tratamientos en la Paz, Cesar

Tratamiento Kg MS ha'! Kg N ha! en Maiz2 EUN
ON 11.669 g 135,6 f

25N 11.627 g 146,3 ef 41,2 ab
50N 13.775f 159,4 def 46,9 ab
75N 13.760 f 158,3 def 29,7b
100N 15.825 hcd 190,4 bed 54,4 ab
150N 17.049 a 210,4 abc 49,6 ab
200N 16.222 abcd 183,2 cde 23,6b
C. brasiliensis 15.106 de 180,5 cde 38,4 ab
C. ensiformis 16.536 abc 201,1 bc 39,1ab
V. unguiculata 15.401 cde 223,6 ab 68,4 a
C. ternatea 14.406 ef 175,7 cde 44,4 ab
L. purpureus 16.663 ab 242,2 a 60,9 ab
Promedio 14.836 183,9 45,17

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segin prueba de
Tukey. 2Calculado por la produccion de biomasa de maiz: kg MS ha'* % N maiz.

El contenido de N en el maiz para el sitio de Motilonia fue mayor en el maiz cosechado con
la incorporacion de C. ensiformis y C. brasiliensis (225,9 y 224, 1 kg N ha?), con el menor
para el tratamiento de ON (p < 0,05) (157,7 kg N ha?) (Tabla 5-8). En la Paz el mayor
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contenido se observé en el tratamiento con L. purpureus (242,2 kg N ha') (Tabla 5-9). En
Valledupar se obtuvo el mayor contenido en el tratamiento con C. ensiformis (214 kg N ha
1) (Tabla 5-10). En las tres localidades el menor contenido se obtuvo en el tratamiento
testigo con ON. Los resultados de aporte equivalente de N con la biomasa incorporada de
las leguminosas evaluadas y su efecto en produccion de maiz en este estudio estan en la
misma direccién de otros estudios reportados en la literatura. Sin embargo, los resultados
no son comparables pues en esos estudios se midié grano y no biomasa del cultivo
indicador (grano en estado lechoso mas follaje). Por ejemplo, Fischler y Wortmann (1999)
en el este de Uganda, utilizaron Crotalaria ochroleuca, Mucuna pruriens, Dolichos lablab,
C. ensiformis como abonos verdes y observaron rendimientos de grano de maiz y frijol de
un 50 a 60% mas altos en comparacion con rendimientos obtenidos sin abonos verdes. En
Kenia, luego de la incorporacién de M. pruriens C. ensiformis y L. purpureus, se aumento
la produccién de grano de maiz de un 35 a 100% en comparacién con la aplicacion de

fertilizante nitrogenado (Mureithi et al. 2003).

Tabla 5-8: Produccidon de biomasa del cultivo indicador (maiz), aporte de N y eficiencia
de uso de N (EUN) en el maiz en los diferentes tratamientos en Valledupar, Cesar

Tratamiento kg MS hal kg N ha'l en Maiz? EUN
ON 10.880 e 1254 ¢

25N 11.547 e 135,6 de 42,5 abc
50N 13.006 d 156,8 cd 63,7 a
75N 13.693 bcd 154,7 cd 39,6 abc
100N 13.828 abcd 156,9 cd 31,9 bc
150N 14.222 abc 169,0c 29,3 ¢
200N 14.641 ab 177,0 be 26,0 c
C. brasiliensis 13.486 cd 192,5 ab 60,3 a
C. ensiformis 14.797 a 214 a 50,8 abc
V. unguiculata 13.021d 173,0 bc 58,0 ab
C. ternatea 13.429 cd 172,0 be 44,6 abc
L. purpureus 14.499 ab 203,8 a 50,5 abc
Promedio 13.421 169,2 45,2

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p < 0,05), segln prueba de
Tukey. 2Calculado por la produccion de biomasa de maiz: kg MS ha** % N maiz.

En las tres localidades la eficiencia aparente de uso del N por parte del cultivo de maiz
(calculada por un método indirecto (kg N ha? planta fertilizada — kg N ha? planta sin

fertilizar)/ kg N ha! aplicado o incorporado) se redujo a medida que aumento la dosis de
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N, siendo en todos los casos la mas baja con la dosis de 200 kg N ha! (Grafico 5-1). En
otros estudios también se ha encontrado una menor eficiencia en uso de N a medida que
se aumenta la dosis sobre 125 - 150 kg N ha* (Barbieri et al. 2010; Soto et al. 2004; Valero
et al. 2005) (Tablas 5-8, 5-9, 5-10).
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Gréfico 5-1: Relacion entre nivel de N incorporado y eficiencia aparente de uso del
nitrégeno

Los valores de eficiencia de uso de N fueron similares a los observados (32 a 40%) en
Cuba usando el mismo método de célculo con abonos verdes de Crotalaria, Mucuna y
Sesbania (Martin y Rivera 2002). Por otra parte, en estudios en Venezuela la eficiencia de

uso de N quimico vario entre 40 y 90% (Delgado et al. 2001).

Se sabe que la eficiencia de uso del N fijado por leguminosas es normalmente menor que
la del N adicionado como fertilizante quimico (Barrios et al. 1996; Chikowo et al. 2006). Sin
embargo, la eficiencia de uso del N fijado por una leguminosa usada como abono verde
puede variar dependiendo de la sincronizacion entre el momento de aporte de nutriente y

la demanda del cultivo (Cobo et al. 2002; Seneviratne 2000).

5.3.4 Nitrogeno en el suelo

En las tres localidades el contenido de N total en el suelo al momento de la aplicacion de
N y de la incorporacion de las leguminosas no vario (p > 0,05) debido a los tratamientos

aplicados ni a la localidad en si (p < 0,05) y como era de esperarse fue menor (p < 0,05)
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en todos los tratamientos al final del ciclo de cosecha de forraje de maiz (Gréficos 5-2, 5-
3, 5-4). Se observé, ademas que al finalizar el ciclo del cultivo indicador (maiz) el contenido
de N total en el suelo tuvo poca variacion (p > 0,05) entre tratamientos de N aplicado y de
incorporacion de leguminosas (Grafico 5-2). En las localidades de La Paz y Valledupar el
nivel de NT al momento de la incorporacion de las leguminosas fue mayor en los

tratamientos con leguminosas frente a los de fertilizacién con N quimico (p < 0,05).
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Gréfico 5-2: Dinamica de nitrégeno total (N) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporaciéon

de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en el Cl Motilonia c. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU:
V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
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Gréfico 5-3: Dinamica de nitrégeno total (N) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién

de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la finca Dofia Rosa
C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
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Gréfico 5-4: Dinamica de nitrégeno total (N) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacion
de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la finca Salguero

C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
En el caso de los niveles de nitrato (NO3) en el suelo se observo en las tres zonas que
fueron mayores al finalizar el ciclo de maiz que al momento de fertilizar con N o incorporar
leguminosas al suelo. También fue evidente que los valores de NOs en el suelo fueron muy
variables tanto cuando se aplicé N o se incorpor6 la leguminosa (p < 0,05). Pero en general
para las tres localidades se observaron niveles altos de NOs al finalizar el ciclo de cultivo

del maiz, con rangos entre 30-55 mg kg (Gréficos 5-5, 5-6, 5-7).

Para interpretar los valores de NO3; observados en el suelo en el presente estudio hay que
tener cuenta que al fertilizar con N quimico se genera un proceso de mineralizacién en el
suelo mediante el cual parte del N aplicado se volatiliza (15 - 20%) y otra parte se convierte
por accion de bacterias (nitrosomas - nitrobacter) en NO,-NOs . EI N que la planta no
absorbe se pierde por lixiviacion o desnitrificacion (25 - 30%). También que las plantas de
parcelas fertilizadas con N quimico toman mas N del suelo que las no fertilizadas (efecto
primiming), por un efecto del fertilizante sobre la mineralizacién, a través de los procesos
fisico-quimicos y microbiolégicos del suelo (Kuzyakov et al. 2000; Ma et al. 1999; Martin
2002).
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Gréfico 5-5: Dinamica de nitrato disponible (NOz) en el suelo (0-20 cm) antes de la

incorporacion de la leguminosa vy al final del ciclo del maiz en el CI Matilonia
C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
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Gréfico 5-6: Dinamica de nitrato disponible (NOs) en el suelo (0-20 cm) antes de la

incorporacioén de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la finca Dofia Rosa
C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
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Gréafico 5-7: Dinamica de nitrato disponible (NO3) en el suelo (0-20 cm) antes de la
incorporacion de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la finca Salguero

C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
Con la incorporacién de leguminosas como abonos verdes el N puede estar disponible
hasta 90 dias después de la incorporacion sobre todo si las leguminosas tienen taninos
(Barrios et al. 1996; Seneviratne 2000). En estudios en Brasil se ha reportado que entre el
85 y el 95% del N proveniente de abonos verdes de Mucuna, Canavalia y Crotalaria en el
suelo fue absorbido por el cultivo de maiz en los primeros 29 dias después de la
germinacion, indicando una rapida mineralizacién (Chikowo et al. 2006; Garcia et al. 2001;

Rivera y Urquiaga 1995).

Se ha reportado en otros estudios que valores por encima de 46 mg kg?! de NO; se
consideran altos, implicando riesgo de lixiviacion y contaminacion de acuiferos (Anken et
al. 2004). En el presente estudio se encontraron niveles de NOs que variaron entre 20y 41
mg Kg* de NOs en el suelo después de la cosecha de maiz en los tratamientos donde se
incorpor6 abonos verdes de leguminosas. Solo para la localidad de Valledupar se
observaron valores por encima de 46 mg kg en las parcelas de C. brasiliensis y V.
unguiculata. Esto sugiere que una proporcién del N equivalente aportado por la
leguminosas al momento de la cosecha del maiz no lo asimilo la planta. La consecuencia
de esto es lixiviacion de N, lo cual se podria considerar una limitacion de los abonos verdes

facilmente degradables en el suelo (Garcia 1997; Mureithi et al. 2003; Seneviratne 2000).
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5.3.5 Relacion Carbono: Nitrogeno (C:N) en leguminosas y
humedad en suelo

Dado que no se presentd diferencia para estos parametros entre las tres localidades (p <
0,05), los datos se muestran como promedio general, con las diferencias de tratamientos
en cada caso. La relacién C:N mas alta (p < 0,05) (22,66) se observo en el material no
leguminoso, sin diferencias entre las leguminosas evaluadas (p > 0,05) (Tabla 5-9). Estos
resultados concuerdan con los reportados en otros estudios, donde se encontraron
relaciones C:N entre 9 y 25 en leguminosas como C. brasiliensis, L. purpureus, Dolichos
lablab y Mucuna pruriens (Cobo et al. 2002; Douxchamps 2010; Odhiambo 2010).

La mineralizacion del N en el suelo depende en gran medida de la relacion C:N del material
incorporado. Un material vegetal incorporado al suelo con una relacion C:N alta se
descomponen mas lentamente en el suelo que un material con una relacion C:N baja
(Martin y Rivera 2002; Nziguheba et al. 2005). Se ha reportado que plantas con relaciones
C:N mayores a 27 inmovilizan N, mientras que plantas con una relacion C:N menor a 27
mineralizan N, siendo 25 el valor critico de equilibrio entre inmovilizacién y mineralizaciéon
(Martin y Rivera 2002; Myers et al. 1994; Seneviratne et al. 1999; Seneviratne 2000).

Tabla 5-9: Relacion carbono nitrégeno (C:N) y humedad del suelo en las leguminosas
evaluadas en las tres localidades

, Relacion C:N Contenido de humedad en el
Leguminosa .
en leguminosas suelo (%)
C. ternatea 11,64 b 13,48 ab
V. unguiculata 13,12 b 11,30 b
C. ensiformis 12,33 b 13,70 ab
L. purpureus 12,96 b 14,63 a
C. brasiliensis 11,89 b 13,53 ab
Biomasa no leguminosa 22,66 a 8,96 c
Promedio 14,10 12,60

IMedias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05),
segun prueba de Tukey.

Las leguminosas se degradan en el suelo en forma rapida cuando su relacién de C:N es
del orden de 9,0. En el caso de gramineas la relacion C:N es de 20 o més, lo cual determina
su degradacion lenta en el suelo (Barrios et al. 1997; Palm y Sanchez 1991; Sakala et al.

2000). Las leguminosas sin taninos que se descomponen rapidamente producen una gran
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cantidad de CO,, y consecuentemente aportan poca MO a suelo, pero bastante nitrato
(NOs) que es forma de N mas asimilable para las plantas. Alternativamente, leguminosas
con taninos que tienen baja relacion C:N se descompone lentamente, dejando un buen
residuo de MO y poco N disponible en el suelo, ya que el mismo es utilizado por los
microorganismos del suelo para descomponer la leguminosa incorporada y en ese proceso
se transforma en N orgénico no disponible para cultivos en rotacion como maiz (Barrios et
al. 1997; Oglesby y Fownes. 1992; Palm y Sanchez 1991; Seneviratne 2000).

Para las tres localidades, el contenido de humedad en el suelo medido antes de la
incorporacion de las leguminosas fue mayor (p < 0,05) en las parcelas con leguminosa
incorporada, con un rango de 11,30 a 13,70%, frente a las parcelas sin incorporacion de
abono verde (8,96%) (Tabla 5-11). Un aumento en los niveles de humedad en el suelo
puede resultar en mejoramiento de caracteristicas fisicas del suelo como la agregaciéon y
porosidad y en mayor nimero de macroporos, lo cual es conducente a mejores condiciones
para la incorporacion de MO al suelo por microorganismos (Gupta y Singh 1981; Latif et
al. 1992). Esto a su vez resulta en un aumento del contenido de N en el suelo, sobre todo
si la humedad es mayor al 10% (Hartwig y Ammon 2002; Palm et al. 2001; Thonnissen et
al. 2000).

El contenido de C orgéanico en el suelo fue superior (p < 0,05) en las tres zonas al momento
de cosecha del maiz en comparacion con el momento de incorporacion de las
leguminosas. Se observo un rango desde 0,35% en el momento de incorporacion de los
abonos, hasta 1,4% al final del ciclo de cosecha del maiz, siendo mayor el contenido en la
localidad de Valledupar, en los tratamientos donde se incorpor6 leguminosa como abono
verde (p < 0,05) (Gréficos 5-8, 5-9, 5-10). Si bien en este estudio se presenté un aumento
de C organico del suelo asociado con la incorporacion de leguminosas como abono verde
en las tres localidades, estas se han utilizado en gran parte del mundo con mas éxito para
incrementar la cantidad de N asimilable que para aumentar la cantidad de MO en el suelo,
dado que este ultimo es un proceso que lleva méas tiempo y requiere de altas cantidades
de materia orgéanica para mineralizar (Palm y Sanchez 1991; Nziguheba et al. 2005;
Seneviratne 2000).
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Gréfico 5-8: Dindmica de carbono organico (C) en el suelo (0-20 cm) antes de la

incorporacion de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en el Cl Motilonia

C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus

0,80

0,70 BN ———
0,60 )

0,50
N

0,40

% C

0,30

0,20

0,10

0,00
ON 25N 50N 75N 100N 150N 200N CB CE VU CcT LP

—@— C cosecha C final ciclo

Gréfico 5-9: Dindmica de carbono organico (C) en el suelo (0-20 cm) antes de la

incorporacion de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la finca Dofia Rosa, La Paz
C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus
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Gréfico 5-10: Dindmica de carbono organico (C) en el suelo (0-20 cm) antes de la

incorporacion de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la finca Salguero, Valledupar
C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; C. brasiliensis; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus

5.3.6 Recomendaciones con el sistema experto NuMaSS

La informacion generada en cada localidad fue ingresada al sistema experto NuMasSs, con
el objetivo de validar y generar las recomendaciones de fertilizacion con N, para cada
tratamiento y sitio, ademas del nivel maximo de produccion establecido por NuMaSS para

cada caso.

Se ingreso informacion como: analisis de suelos en cada localidad (N, P, K, Mg, Ca, CIC,
Al, pH, densidad aparente, textura, materia organica). Nivel de produccién de biomasa de
leguminosa incorporada, contenido de N en la leguminosa, rendimiento en grano de maiz,
contenido de N en el grano, eficiencia de uso del N incorporado. En cada tratamiento el
NuMaSS establece el requerimiento de N, N disponible para el cultivo, N en el material
vegetal (leguminosa), N adicional requerido, el rendimiento proyectado y nivel de N para

lograrlo y el rendimiento real.

Teniendo en cuenta la informacion ingresada para condiciones especificas en cada
localidad, donde en cada caso se obtuvieron valores previos en la etapa de calibracion,
como eficiencia de uso del N, N en el suelo, y rendimiento real en grano. Se generaron los

resultados para cada localidad, asumiendo un manejo del productor con 0 kg de N y otro
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con una dosis en algunos casos recomendada en la zona (100 kg N ha'), ademas de la

informacion de las leguminosas incorporadas como fuente de N.

Tabla 5-10: Recomendacién de fertilizacién nitrogenada de maiz (grano) obtenida con el
sistema experto NuMaSsS en funcion de niveles de N quimico

Localidad  Tratamiento Eficiencia Requeri.miento disp!)\InibIe Rendimiento ' N
uso cultivo : NuMaSS adicional
cultivo

. ON 42 47 20 1339 27
= 50N 48 47 25 1636 23
g 100N 48 47 27 1892 19
§ 200N 32 47 23 1583 24
Promedio 43 47 24 1613 23

= ON 43 48 23 1533 25
o 50N 64 48 24 1615 23
3 100N 32 48 23 1615 23
= 200N 26 48 21 1370 28
> Promedio 41 48 23 1533 25
ON 41 48 20 1330 28

N 50N 47 48 21 1433 26
?‘5 100N 54 48 23 1555 24
- 200N 24 48 25 1724 22
Promedio 42 48 22 1511 25

Eficiencia de uso: calculada para cada tratamiento en la calibracion previa. Requerimiento cultivo: rendimiento del cultivo *
N en el grano * relacién grano rastrojo. N disponible para el cultivo: N en el suelo + N en el material vegetal. N adicional:
requerimiento del cultivo-N disponible en para el cultivo. Urea: N adicional * EUN * N en la urea.

Tabla 5-11: Recomendacién de fertilizacién nitrogenada de maiz (grano) obtenida con el
sistema experto NuMaSS en funcién de niveles de N de leguminosa incorporada

Localidad Tratamiento Eficiencia Requen_rmento N material N dlspc_)nlble N adicional Rendimiento
uso cultivo vegetal cultivo
C. brasiliensis 51 47 66 77 0 3200
< C. ensiformis 45 47 83 95 0 3300
S V.unguiculata 84 47 52 64 0 3100
'*28 C. ternatea 49 47 36 53 0 2999
L. purpureus 39 47 68 82 0 3200
Promedio 54 47 61 74 0 3160
C. brasiliensis 60 48 57 72 0 3100
g C. ensiformis 51 48 74 88 0 3200
3 V. unguiculata 58 48 30 49 0 2990
% C. ternatea 45 48 33 54 0 2980
> L. purpureus 51 48 67 88 0 3200
Promedio 53 48 52 70 0 3094
C. brasiliensis 38 48 65 80 0 2890
N C. ensiformis 39 48 79 97 0 3100
g V. unguiculata 68 48 36 49 0 2880
ilcs C. ternatea 44 48 33 48 0 3000
L. purpureus 61 48 77 94 0 3100
Promedio 50 48 58 74 0 2994
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5.3.7 Resultados NuMaSS

Para el N en el suelo se observaron rangos de 10 a 21 kg ha!, con los mayores contenidos
en las parcelas con leguminosas en Valledupar (p < 0,05). EI N en el material vegetal,
siendo arvenses en las parcelas sin leguminosa, tuvo variacion entre leguminosas de
acuerdo a la cantidad de biomasa incorporada (p < 0,05), con los mayores aportes en C,
ensiformis y L. purpureus, con rangos de 30 a 79 kg N ha? y los menores aportes en las
parcelas de aplicacién de N, sin diferencias entre las 3 localidades (p > 0,05). EI N
disponible para el cultivo, resulta del a sumatoria del N en el suelo y el N del material
vegetal, donde la mayor cantidad de N disponible se observé con la incorporacion de
leguminosas (p < 0,05), destacandose C. ensiformis y L. purpureus. En cuanto al N
adicional requerido (kg N ha), en el caso de los tratamientos con la incorporacion de
leguminosas, la recomendacion fue ON, mientras en los casos de aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, la recomendacion estuvo entre 19 a 28 kg N ka* (p > 0,05). En cada caso la
dosis adicional de N en fertilizante nitrogenado (urea) dependera de la eficiencia de uso
del N calculada en cada parcela. EIl NuMaSS también establece un nivel de produccién
esperado, acorde a las condiciones de suelo y de produccién, en este caso bajo las
condiciones de rendimiento de N incorporado, se trabajé con maximo de produccién de
3.200 kg ha! de grano. En lo observado en este estudio, el rendimiento calculado por
NuMaSs, en la mayoria de casos fue inferior a la produccién real que se obtuvo para cada
tratamiento (p < 0,05), donde en general la produccion con el uso de leguminosas equivale
a la aplicacién de fertilizantes quimicos y en algunos casos la super6 (p < 0,05). Lo anterior
puede estar asociado a que el coeficiente genético de produccién usado para el estudio
fue el reportado en estudios en la zona, donde no se expres6 el maiz en su maxima

produccion.

Los resultados obtenido con el uso de NuMaSS como generador de recomendaciones de
fertilizacién nitrogenada especifica para cada sitio, van en la misma linea de los obtenidos
en otras regiones, donde por ejemplo en Honduras y Nicaragua, se realizé la calibracion y
ajuste del NuMaSS, observando que con niveles de fertilizacion de 59 kg ha*de Ny 7 de
P, se obtuvieron producciones promedio de 3.106 kg ha de maiz, frente a 2.753 kg ha-1
obtenidos con el manejo del productor, con 80 y 18 kg ha* de N y P respectivamente, lo
cual genero mayor retorno econémico con las recomendaciones de NuMaSS (Cahill et al.

2007; Smyth et al. 2004; Trejo Tercero et al. 2006). En México, la recomendacion de
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fertilizacion para maiz del NuMaSS (161N-42P-00K) y la de INIFAP (140N-40P-00N)
incrementaron el rendimiento de maiz en 32 y 24%, respectivamente en relacion al testigo
sin fertilizante (Roel 2008). En Filipinas se encontr6é que la produccion del productor fue
2470 kg ha' de maiz, frente a 4.400 kg ha* al utilizar la recomendaciones de NuMaSS
(Corton et al. 2003; Walker et al. 2009). En Etiopia, Africa, se concluy6 que con el uso de
NuMaSS se generé una recomendacion hasta de 50% inferior a la usada para una
producciéon de 3000 kg ha' de maiz, y que ademas se podria incluir en el balance de
nutrientes, el uso de estiércol y residuos vegetales como fuente de nutrientes (Kebede y
Yamoah 2009; Nigussie y Kissi 2012).

5.4 Conclusiones

* Leguminosas destacadas en las tres localidades: C. ensiformis, C. brasiliensis y L.
purpureus

» El aporte de N equivalente de leguminosas evaluadas fue de 35 a 173 Kg/ha
« Elaporte de N a partir de biomasa de leguminosas evaluadas fue de: 70 a 214 Kg/ha
* En cuanto a la produccién de grano de maiz con NuMaSS se concluy6 que:

» Con fertilizacion de N: se estim6 que era necesario aplicaciones adicionales de N
para cubrir la deficiencia asociadas al requerimiento del cultivo y para lograr la
produccion objetivo

» Con abonos verdes: se estimd que no era necesario aplicaciones adicionales de N
dado que el N disponible era mayor que el requerimiento del cultivo para lograr la
produccién objetivo

Asi, el uso del sistema experto NuMaSS genera utilidad en la generacion de
recomendaciones de fertilizacion de N y P para maiz, teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas del suelo, los requerimientos del cultivo y el aporte de nutrientes
de las leguminosas incorporadas. Por lo tanto, se requiere realizar practicas adecuadas
como aumento de la cantidad y calidad de residuos vegetales ricos en nitrdgeno, como es
el caso de los abonos verdes. Ademas se debe trabajar en el tema de flujo de
micronutrienes con el fin de aumentar la productividad de cultivos como maiz. Donde

NuMaSS podria ser usado como una herramienta para diagnosticar la deficiencia de
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nutrientes y las recomendaciones de fertilizacion para cultivos como maiz en diferentes

zonas agroecoldgicas.

Por dltimo, para la validacion, se recomienda que el estudio se realice en otras zonas y
con cultivos forrajeros como sorgo, para tener mas informacion sobre la calibracion y

ajuste.
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con todos los experimentos realizados en este estudio, relacionados al uso de abonos
verdes en produccién de cultivos agricolas para produccion de ensilaje, los cuales son

usados en la alimentacion de vacas lecheras en el trépico seco. Se puede concluir que:

En general con la integracion de abonos verdes de leguminosas forrajeras en sistemas
ganaderos doble propésito se puede hacer remocién de cierta proporcion de leguminosa
para elaborar heno sin afectar el rendimento del cultivo forrajero en rotacion,
incrementando la produccién de cultivos forrajeros para ser utilizados en época seca para

aumentar la produccion de leche en épocas criticas.

Se destacaron las leguminosas C. ensiformis, C. brasiliensis y L. purpureus por su
adaptacién al trépico seco, alta produccién de biomasa (> a 4000 kgMS ha?), tener un alto
potencial para aportar N al suelo como abonos verdes y por contribuir a aumentar la
produccion de cultivos forrajeros para suplementar ganado en la época seca. Con el uso
de estas leguminosas se observo un aporte de equivalente de N de hasta de 151 kg N ha
L con lo cual es posible obtener altos rendimiento de cultivos forrajeros como maiz. Donde
los rendimientos de biomasa de maiz se relacionan directamente con la cantidad y nivel
de N en la biomasa de las leguminosas incorporadas al suelo, logrando rendimientos
incluso mayores a los obtenidos con el uso de 50 Kg de N por ha?, que es el nivel de

referencia en la siembra maiz para ensilar en varias zonas del pais.

Con el uso de leguminosas como L. purpureus, C. ensiformis, C. brasiliensis como abono
verde se logro un aumento en el suelo de los niveles de NOs y C organico, lo cual mejoré
las condiciones de suelo para la produccion de forraje de maiz. Estos materiales mostraron

relaciones C:N adecuadas para una eficiente mineralizacion y ademas contribuyeron a
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conservar la humedad del suelo, lo cual resulté en mejoramiento de las condiciones

fisicoquimicas del suelo para la incorporacion al suelo de C organico por microorganismos.

En cuanto a la estrategia de manejo para la incorporacién de abonos verdes de
leguminosas en trépico seco, se puede decir que las leguminosas se pueden sembrar al
inicio o mitad de un periodo lluvioso donde exista adecuada humedad en el suelo para su
desarrollo. Y preferiblemente ser incorporadas al suelo unos 30 o 40 dias antes de sembrar
el maiz o cultivo forrajero a emplear (hacia finales de la época lluviosa) con la finalidad de
mejorar eficiencia de uso de N por el maiz y minimizar perdidas de N como NHa
(volatilizacién) y NOs (lixiviacion), evitando efectos negativos sobre el medio ambiente por

eutrofizacion de acuiferos.

La otra alternativa de manejo es sembrarlas hacia finales de la época de lluvias y cosechar
parte para hacer heno y suplementar vacas en época seca. El remanente que queda en el
campo cumpliria la funcién de conservar humedad del suelo y transferir N, que es luego
aprovechado por un cultivo forrajero sembrado en rotacién con el abono verde para ser
suministrado a vacas lecheras en un sistema de corte y acarreo durante el periodo de

lluvias.

Con este tipo de estrategias de manejo, se pudo comprobar que la remocion de biomasa
de abono verde hasta en un 50% para elaborar heno de leguminosa no afecto el
rendimiento del cultivo forrajero en rotacién para produccion de ensilaje. Por lo tanto se
puede generar una produccién de biomasa adicional con heno de leguminosa, lo cual se
corroboro con el uso de heno de C. brasiliensis como suplemento de vacas lecheras en
época seca incrementando en 17% la produccion de leche vendible en vacas doble

proposito bajo pastoreo en pasto Colosuana.

También se pudo concluir que con toda la informacion generada en los diferentes estudios,
se puede realizar la calibracion y uso de sistemas expertos como NuMasSsS, el cual puede
ser una herramienta de primera mano para asistentes técnicos e investigadores que
quieran realizar recomendaciones de fertilizacion con N y P en funcidon de una produccién
objetivo. En este caso se empleé en maiz, usando en el ajuste los diferentes aportes de
biomasa y equivalente de N con las caracteristicas especificas del suelo, la eficiencia de

uso de N, los requerimientos del cultivo y el aporte de nutrientes de las leguminosas
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incorporadas. Asi, se puede realizar un uso 6ptimo de nutrientes, teniendo en cuenta que
el aporte de N por las leguminosas puede ser superior a los requerimientos y presentarse

perdidas de nutrientes.

En general, se puede decir que con la integracion de leguminosas forrajeras como abonos
verdes y como alimento para el ganado en sistemas ganaderos doble propdésito en el
tropico seco, seria posible reducir costos de produccién de cultivos forrajeros para ensilaje
y sostener o aumentar la producciéon de leche en época seca, lo cual a su vez puede
contribuir a la adopcion de abonos por ganaderos, repercutiendo en mayor rentabilidad y
competitividad de los sistemas doble propésito, resaltando el uso multipropésito de las

leguminosas forrajeras.

Las perspectivas de investigacion que se generan luego de realizar este estudio se enfocan
a: 1. Seleccionar con métodos participativos leguminosas adaptadas a las condiciones de
clima y suelo de regiones secas que mejoren el suministro de nitrégeno para los cultivos a
través de la fijacion del nitrégeno atmosférico y conserven la humedad del suelo y 2.
Desarrollar sistemas de alimentacion para la época seca aplicables a los sistemas doble
propésito que estén basados en suplementos forrajeros de alta calidad (heno de
leguminosas) y cultivos forrajeros para contribuir a una mayor produccion y calidad de
leche. 3. Estrategias de adopcion de materiales forrajeros adaptados, por medio de
programas de evaluacion de germoplasma conducentes a la liberacién y entrega de

materiales a los productores de la zona, con un canal adecuado de distribucién de semilla.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda en general realizar investigacion estratégica en estudios sobre procesos
mecanisticos en el suelo asociados con el uso de leguminosas como abonos verdes en

sistemas ganaderos para disefiar mejores estrategias de manejo

En temas de adopcion establecer sistemas de produccién y distribucion de semillas de
leguminosas seleccionadas, montar pruebas regionales en fincas contrastantes para
evaluar efecto de abonos verdes en produccién de cultivos forrajeros y leche, estimar

rentabilidad econémica de la integracion de abonos verdes en sistemas ganaderos.
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Implementar estrategias de promocion/difusion del uso de leguminosas como abonos

verdes (i.e. dias de campo, boletines técnicos)

En la mayoria de casos se presentan aun lagunas en la comprensién de las ventajas
comparativas de estas especies, principalmente entre los aspectos biofisicos y
socioecondémicos. Donde se deben realizar andlisis de trade off, para determinar con la
integracion de los abonos verdes en sistemas ganaderos, el efecto de remover
leguminosas para alimentar vacas, teniendo en cuenta el retorno econémico tanto en leche

como en el rendimiento del cultivo forrajero.

Ya en el tema de uso alternativo de leguminosas en alimentacién animal, se deben generar
estrategias para optimizar el consumo de las leguminosas, dado que no en todos los casos
el heno tiene un buen consumo. Se pueden generar estrategias como la produccién de
ensilajes de leguminosas, produccién de harina y peletizados originados con leguminosas

forrajeras de alta calidad.

Se recomienda también la realizacion de mas estudios de calibraciéon y ajuste con el
sistema experto NuMaSS en otras regiones el pais y con otros cultivos forrajeros como
sorgo. Dada la importancia del aporte de nutrientes de las leguminosas como abono verde,
acompafiado al uso del sistema experto, se puede lograr optimizar el flujo de nutrientes de

forma adecuada al suelo.

Finalmente opciones de leguminosas multipropésito deben combinarse con otras
tecnologias de intensificacién agricola o diversas rotaciones de cultivos. Con alternativas
para la integracion de las leguminosas se podria desarrollar una gestion mas sostenible de
los recursos organicos que maximicen el uso de nutrientes eficiencia y reducir la

degradacién del suelo en los sistemas agropecuarios en pequefia escala en los tropicos.
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investigadores reproducir el experimento en detalle. Este apartado puede tener subtitulos
y no debe incluir ningln resultado ni discusién de los hallazgos.

Resultados

En esta seccién se deben describir los resultados en orden I6gico y de manera objetiva y
secuencial, apoyandose en las tablas y figuras. Este apartado puede también incluir
subtitulos y no debe discutir los datos presentados.

Discusion

La discusion debe ser una sintesis de la confrontacion de los datos obtenidos en el estudio
con respecto a la literatura cientifica relevante que ademas interprete las similitudes o los
contrastes encontrados. Se enfocara hacia la interpretacion de los hallazgos
experimentales y no repetird los datos presentados en la introduccién ni la informacion
suministrada en los resultados. Las secciones correspondientes a resultados y discusiéon
pueden combinarse en una sola.

Conclusiones

En esta seccion se relacionan los hallazgos mas relevantes de la investigacion, es decir,
aquellos que constituyan un aporte significativo para el avance del campo tematico
explorado, ademas de considerar un direccionamiento sobre futuras investigaciones.
Agradecimientos

Si se considera necesario, se agradecen contribuciones importantes en cuanto a la
concepcion, financiaciéon o realizacion de la investigacion: financiadores, especialistas,
firmas comerciales, entidades oficiales o privadas, asociaciones de profesionales y
operarios de campo y laboratorio.

Tablas

- Se deben evitar las tablas demasiado grandes. Si se tienen muchos datos en una tabla,
se recomienda dividirla en dos o mas.

- Cada tabla debe tener un titulo corto y explicativo en la parte superior, sin abreviaturas.
- No deben emplearse lineas verticales para separar las columnas y, por tanto, debe existir
suficiente espacio entre ellas.

- Cualquier explicacién esencial para entender la tabla debe presentarse como una nota
en la parte inferior de esta.

- Los encabezados de columna deben ser breves pero suficientemente explicativos.
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- Cada tabla debe haber sido referenciada en el texto.

Figuras

- Las gréficas deben ser a una sola tinta con porcentajes de negro para las variaciones de
las columnas, las lineas de las curvas deben ser de color negro, punteadas o continuas
usando las siguientes convenciones: A, m, e, ¢, 0, 0, O, A.

- En caso de fotografias o mapas (originales o escaneados) estos deben enviarse en
archivos independientes, en formato tiff o jpg con un minimo de 600 dpi de resolucién y
adicionalmente dentro de un archivo MS-Word® en el que se incluya su titulo (corto y
explicativo) en la parte inferior.

- Al igual que las tablas, deben enumerarse con nimeros ardbigos en forma consecutiva,
y debe hacerse referencia en el texto a cada una de las figuras presentadas.
Nomenclatura

- Las unidades deben expresarse de acuerdo con el Sistema Métrico Decimal (SI).

- Los autores aceptaran la normatividad colombiana, asi como la trazada por
el International Code of Botanical Nomenclature, el International Code of Nomenclature of
Bacteria, y el International Code of Zoological Nomenclature.

- Toda la biota (cultivos, plantas, insectos, aves, mamiferos, peces, etc.) debe estar
identificada en nomenclatura binomial (nombre cientifico), a excepcién de los animales
domeésticos comunes.

- Todos los medicamentos, biocidas y demds sustancias de uso comercial deben presentar
el nombre de su principio activo principal o nombre genérico.

- Para la nomenclatura quimica se usaran las convenciones determinadas por
la International Union of Pure and Applied Chemistry asi como por la Comission on
Biochemical Nomenclature.

Referencias

La citacion de referencias bibliograficas que sustentan frases dentro del texto se debe cefir
a las normas de estilo del Council of Science Editors (CSE) algunas de las cuales se
muestran a continuacion: dentro del texto se hara uso del sistema "autor(es) afio" si se
trata de uno o dos autores: (Jiménez 2009), (Pineda y Rodriguez 2010); si la publicacién
citada tiene tres 0 mas autores, se cita el apellido del primer autor acompafado de la
expresion latina et al. sin cursivas: (Bernard et al. 2003). Si se citan varias referencias

seguidas, deberan organizarse en orden alfabético, separadas por punto y coma (;):



136 Utilizacion de leguminosas forrajeras como abonos verdes para la
produccion de cultivos forrajeros y leche en ganaderias doble propdsito en
el trépico seco

(Hansel y Gretel 1990; Hergé et al. 1983). Si el autor o autores se citan directamente en el
texto se utiliza la misma notacion pero con el afio entre paréntesis: Wagner (1982) encontré
gue el agua es vida, mientras que Vivaldi y Pergolessi (1988) afirman lo contrario; los
investigadores Magendie et al. (1845) descubrieron que los perros tienen cuatro patas. Las
referencias bibliograficas completas van al final del articulo en orden alfabético de autores;
si en la lista de referencias se citan varias publicaciones del mismo autor o autores se listan
en orden cronolégico desde la més antigua hasta la mas reciente.

Las contribuciones que no cumplan con las normas de estilo bibliografico seran devueltas
sin ser consideradas para evaluacion.

Para mayor informacién acerca de las normas de referenciacion del Council of Science
Editors (CSE), sugerimos visitar la
pagina: http://www.scientificstyleandformat.org/Tools/SSE-Citation-Quick-
Guide.html

e Libros
Gilman AG, Rall TW, Nies AS, Taylor P. 1990. The Pharmacological Basis of Therapeutics.
8th ed. New York: Pergamon Press. 1811 p.

e Capitulos de libro
Diaz GJ. 2001. Naturally occurring toxins relevant to poultry nutrition. In: Leeson S,
Summers JD editores. Scott’s Nutrition of the Chicken. 4th ed. Guelph: University Books.
p. 544-591.

e E-Book
Rollin, BE. 1998. The unheeded cry: animal consciousness, animal pain, and science
[Internet]. Ames(IA): lowa State University Press. [Citado 2008 agosto 9]. Disponible en:
http://www.netlibrary.com.

e Articulo de revista
Hepworth PJ, Nefedov AV, Muchnik 1B, Morgan KL. 2010. Early warning for hock burn in
broiler flocks. Avian Pathol. 39:405-4009.

Nota: se deben anotar las iniciales de todos nombres que tengan los autores. Los nombres


http://www.scientificstyleandformat.org/Tools/SSF-Citation-Quick-Guide.html
http://www.scientificstyleandformat.org/Tools/SSF-Citation-Quick-Guide.html

Anexo 1: Instrucciones para autores Revista Facultad de Medicina Veterinaria 137
y de Zootecnia. Universidad Nacional de Colombia

de las revistas se deben registrar en su forma abreviada; para consultar el nombre

abreviado de las revistas sugerimos consultar el ISI Journal Title Abbreviations.

e Articulo de revista publicada en Internet
Leng F, Amado L, McMacken R. 2004. Coupling DNA supercoiling to transcription in
defined protein systems. J Biol Chem [Internet]. [citado 2007 July 24]; 279(46):47564-
47571. Disponible en: http://www.jbc.org/cgi/reprint/279/46/47564

Otras fuentes de informacién

e Memorias de eventos
Cheeke PR. 2010. Agricultural and pharmaceutical applications of Chilean soapbark tree
(Quillaja saponaria) saponins. In: 8th International Symposium on Poisonous Plants; 2009
mayo 4-8, Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil, p. 38.

e Tesis
Murcia HW. 2010. Identificacion funcional de citocromos involucrados en la
biotransformacién in vitro de aflatoxina B1 por medio de sustratos modelo e inhibidores
especificos en cuatro especies de aves. [Tesis de maestria]. [Bogota, Colombia]
Universidad Nacional de Colombia.

NORMAS DE ESTILO

» Se debe redactar en voz activa (se evaluaron dos metodologias, y no: dos metodologias
fueron evaluadas) y en forma impersonal, es decir, tercera persona del singular (se
encontrd, y no: encontré o encontramos).

* En cuanto a los tiempos verbales, el uso comun es el pasado para la introduccion,
procedimientos y resultados, y el presente para la discusion.

* En general, se recomienda evitar el uso del gerundio. Recurra a esta forma verbal sélo
para indicar dos acciones simultaneas; en los demas casos, redacte diferente la frase
(reemplazar: un protocolo fue establecido, minimizando el efecto negativo..., por: se
establecio un protocolo con el cual se minimizo el efecto negativo...).

* Las letras cursivas o italicas se usan para los nombres cientificos (sistema binomial) y
palabras o expresiones en idioma extranjero.

* El significado de las siglas y abreviaturas debe explicarse cuando se mencionan por

primera vez en el texto. Posteriormente, se debe usar solamente la sigla o abreviatura.
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* Las siglas no tienen forma plural; este se indica en las palabras que la acompafan: las

ONG, dos ELISA.

* Las abreviaturas del S| no deben ir con punto, en plural o en mayuscula: 1 kg, 25 g, 10

cm, 30 m, etc. Las abreviaturas mas usadas en esta revista son las siguientes:

km
m
cm
mm
pm
nm
kg

g
mg
Hg
ng

I

mi
il

m

M
mM
UM
N
ppm partes
ppb partes
cpm

dpm

min

SC

por
por
cuentas

desintegraciones

millon

billon

kilometro

metro

centimetro

milimetro

micrometro

nanémetro

kilograno

gramo

miligramo

microgramo
nanogramo

litro

mililitro

microlitro

mol
molar

milimolar
micromolar
normal

@a X 10-6)
@a X 10-9)
por minuto
por minuto
segundos

minutos

hora

subcutaneo
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im intramuscular

ip intraperitoneal

iv intravenoso
po oral

* Entre el valor numérico y el simbolo debe ir un espacio: 35 g (no 35g), p > 12 (no p>12);
excepto para los signos: °C, %, +, - (estos dos ultimos cuando indican positivo y negativo).
Ejemplos: 99%, +45, -37.

» En una serie de medidas, el simbolo va al final: hilerasa 3, 6 y 9m, 0 14, 16 y 18%).

* La barra oblicua (/) es un signo lingiiistico que en alguno de sus usos significa “por”: tres
perros/perrera, 4 tabletas/dia, 2 I/matera, 10 frutos/rama. Uno de sus usos no linguisticos
es expresar los cocientes de magnitudes y unidades de medida: 80 km/h, 10 ml/min,
10°C/h.

* Uno de los usos no lingtiisticos del punto (-) es indicar la multiplicacién de dos cantidades,
caso en gue se coloca separado de éstas y a media altura: 6 - 3=18; 2 - (x +y) = 30.

* El punto (.) se usa para separar los miles y la coma (,) se usa para separar decimales.

* Las unidades que se basan en nombres se usan en mindsculas: un siemens (con algunas

excepciones como cuando el simbolo se deriva de un nombre propio: °C, grados Celsius).

e Listade comprobaciéon parala preparacion de envios
Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio
cumpla todos los elementos que se muestran a continuacion. Se devolveran a los
autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.
1. El envio no ha sido publicado previamente ni se ha enviado previamente a otra
revista (o se ha proporcionado una explicacién en Comentarios al / a la editor).
El archivo enviado esta en formato Microsoft Word.
Se han afadido direcciones web para las referencias donde ha sido posible.
El texto tiene interlineado doble; el tamafio de fuente es 12 puntos; se usa cursiva
en vez de subrayado (exceptuando las direcciones URL); y todas las ilustraciones,
figuras y tablas estan en archivos independientes, segun el programa en que fueron
creados.
5. Eltexto cumple con los requisitos bibliogréaficos y de estilo indicados en las Normas

para autores, que se pueden encontrar en la seccion "Acerca de la revista".
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6. Si esta enviando a una seccion de la revista que se revisa por pares, tiene que

asegurase que las instrucciones en Asegurando de una revisién a ciegas) han sido

seguidas.

e Aviso de derechos de autor/a
FORMATO AUTORIZACION DE PUBLICACION Por la cual los autores confieren a la
direccién editorial de la Revista de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia
(ISSN 0120-2952) autorizacion para publicacion de manuscritos inéditos y originales
sometidos para su publicacion, de acuerdo a los siguientes criterios: a) Somos los autores
intelectuales del manuscrito, que éste es inédito, es decir, que no ha sido remitido,
aceptado o publicado en otras revistas o publicaciones técnico-cientificas impresas ni
electronicas y aceptamos que sea publicado en la Revista de la Facultad de Medicina
Veterinaria y de Zootecnia en caso de ser aprobado. b) El contenido total o parcial del
manuscrito remitido no serd sometido para su publicacion en otra(s) revista(s) durante la
duracién de los procesos de evaluacion por pares y edicién de la Revista de la Facultad
de Medicina Veterinaria y de Zootecnia. c) Todos los autores han leido la version definitiva
del articulo presentado y se hacen responsables por todos los conceptos e informacion de
texto e imagenes alli contenidos ante la Universidad Nacional de Colombia y ante terceros.
La direccion editorial de la Revista no se hace responsable por la veracidad y autenticidad
de dicha informacion, ni serd responsable de dirimir conflictos relacionados con la autoria
del manuscrito. d) El articulo sometido a consideracion del Comité Editorial de la Revista
de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia cumple las normas establecidas en
la politica de publicacion y las instrucciones a los autores. En caso contrario el manuscrito
sera rechazado hasta no haber acogido la totalidad de la normativa de presentacion de
manuscritos. e€) Los autores se dan por informados que el proceso de arbitraje y edicion
del articulo puede tomar varios meses y que su recepcion no implica ni la aprobacion ni la
publicacion del mismo. f) Una vez terminado el proceso de evaluaciéon los autores se
comprometen a atender y consolidar, estrictamente en los plazos de tiempo establecidos
por el editor, todas las observaciones, correcciones o0 sugerencias hechas por los pares
evaluadores del articulo y por el editor. Durante el proceso de correccion de estilo y edicion,

se verificara la consolidacion de las observaciones de los evaluadores, razén por la cual,
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en caso de encontrar que no han sido integradas al documento, éste no sera publicado
hasta que sus autores no las consoliden; sin embargo, en caso de que alguna(s) de las
correcciones formuladas por los pares evaluadores no puedan ser adicionadas a la version
definitiva del articulo, los autores podran sustentar sus razones al editor de la revista en el
oficio de remisién del articulo definitivo. g) La totalidad de los autores aprueba la
publicacion del documento completo en sus versiones impresa y digital, lo que incluye las
diferentes bases de datos en los que la Revista es y serd incluida para promover su
visibilidad. h) Los autores conocen que la autorizacion incluye la posibilidad para la Revista
de comercializar la publicacion a través de los canales tradicionales y de Internet, o
cualquier otro medio conocido, y aceptan que la autorizacion de publicacion se hace a titulo
gratuito, por lo tanto renuncian a recibir remuneracion alguna por la publicacion,
distribucién, comunicacion publica y cualquier otro uso que se haga en los términos en que
la obra es publicada. i) La Revista se compromete a indicar siempre la autoria de sus
contenidos incluyendo el nombre de los autores y la fecha de publicacién. De igual forma,
los autores se comprometen a citar los trabajos publicados en esta publicacién de acuerdo
con los estandares internacionales de citacion, incluyendo el nombre completo o abreviado
de la Revista (Rev. Med. Vet. Zoot. )

e Declaracion de privacidad
Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta revista se usaran
exclusivamente para los fines declarados por esta revista como los procesos de indexacién
ante Publindex de Cociencias y no estaran disponibles para ningin otro propésito u otra

persona. Toda la informacion estara a cargo del Coordinador Editorial.



