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RESUMEN

Este trabajo de tesis se realizd en la finca experimental “El Plantel” propiedad de la
Universidad Nacional Agraria (U N A), situada en-el km 42 de 1a carretera Masaya - Tipitapa,
en el municipio de Zambrano departamento de Masaya. El objetivo fue evaluar la
mineralizacion del nitrégeno proveniente del mulch de las especies arboreas en la época de
primera, en un sistema de cultivo en callejones asociados con maiz (Zea mays I.}). Los
tratamientos consistieron en: 1- Control (Monocultivo sin fertilizante), 2- Control

(Monocultivo con fertilizante quimico), 3- Maiz + Gliricidia y 4- Maiz + Leucaena.

El nitrégeno (amonio y nitrato) disponible estuvo representado por el nitrégeno organico, el
cual fue influenciado por el nitrogeno aportado por las enmiendas y ¢l nitrogeno residual de
cosechas pasadas de maiz, encontrandose mayor cantidad de nitrégeno disponible estimado en
el tratamiento Maiz + Leucaena (108.64 ppm) y menor cantidad en ¢l monocultivo sin
fertilizante (88.62 ppm). Los valores mas bajos de nitrégeno mineralizable acumulado
correspondieron al tratamiento monocultivo sin fertilizante (3.2 ppm) y el mas alto de los
valores fue para el tratamiento Maiz + Leucaena (104 ppm). Todos los tratamientos siguieron
una tendencia ascendente, lo que se puede atribuir a una rapida liberacién de nitrogeno
proveniente de la fraccién 1abil de las enmiendas aplicadas, ademds se inicia un periodo de
mineralizacion estable correspondiente al comportamiento de dichos residuos y su resistencia a
ser descompuestos. Para los tratamientos Maiz + Gliricidia y Maiz + Leucaena, los valores de
nitrogeno potencialmente mineralizable (Nol) estimados proveniente de la fraccion iabil
fueron de 21.56 y 22.60 ppm de nitrdgeno, respectivamente. La variacion de estos valores s¢
debe a la cantidad y calidad de los residuos incorporados en el suelo. El nitrogeno
potencialmente mineralizable (NoE) proveniente de la fraccion estabilizada varid para todos
los tratamientos entre 67.69 y 84.52 ppm de nitrégeno; estos valores presentan una curva de
acumulacion de nitrégeno mineralizado con una tendencia ascendente. La tasa de

mineralizacién para la fraccion 1abit (Ki) fue influenciada por las cantidades de materia seca



que se incorpord, donde se encoatrd mayor cantidad y calidad para la biomasa de Madero
negro (2085.92 kg/ha) en comparacion con Leucaena (1792.09 kg/ha), esto significa una mayor
concentracion de nitrégeno para la biomasa incorporada de Madero negro (66.96 kg/ha). Para
la fraccion estabilizada (K) la tasa de mineralizacion presenta pequefias variaciones, fas que se
deben a las cantidades de esta fraccion en el suelo, las cuales son diferentes para cada
tratamiento, por el manejo que se le ha dado con respecto a la cantidad de residuos organicos
de cosechas anteriores, asi como también la cantidad de biomasa de Leucaena y Gliricidia
incorporada en las parcelas conformadas por dichas especies arboreas y a la aplicacion de
fertilizante en el tratamiento monocultivo con fertilizante quimico. La mayor producion de
biomasa y contenido de nitrogeno, se registrd en las parcelas de Gliricidia con 2085.92 kg/ha
de biomasa y 66.96 kg/ha de nitrogeno. El tratamiento con mayor rendimiento en grano de
maiz, fue para el monocuitivo con fertilizante quimico, siendo superior a maiz + Gliricidia, al
monocultivo sin fertilizante y maiz + Leucaena. Estos rendimientos fueron del orden de:

7512.59, 2295.31, 2115.79 y 2042.22 kg/ha de grano de maiz, respectivamente.

xiv



L INTRODUCCION

En e! mundo actual, tanto en los paises en via de desarrollo como los paises desarrollados,
no existe otra alternativa que la utilizacion de los abonos orgdnicos disponibles, para
disminuir el deterioro del medio ambiente causado por el uso excesivo de los fertilizantes

quimicos.

La real necesidad de aumentar la produccion de alimentos para una poblacidn que crece
constantemente y la degradacion de los suelos aumentando progresivamente, obliga a
pensar en el aprovechamiento sostenible del fecurso suelo, sobre todo donde las areas

disponibles para la agricultura presentan limitaciones.

El aprovechamienio de los recursos organicos en la agricultura, es cada dia de gran
importancia si se quiere lograr un adecuado equilibrio bioldgico en el suelo y ademas
garantizar cosechas rentables sin la utilizacion de fertilizantes quimicos, que poco a poco se

convierten en un peligro para el medio ambiente.

El hombre en su busqueda. constante de soluciones para frenar la destruccion de los
recursos naturales del mundo y para lograr un aprovechamiento sostenible de los mismos,
ha generado diferentes alternativas que integran el mmf}anem'e arbéreo con otros de indole
agricola y pecuario. Esto ha provocado un enorme inferés en los sistemas agroforestales
como una alternativa para la conservacion y recuperacién de areas degradadas, ya que la
incorporacion de componentes arboreos en los sistemas de produccion ha demostrado ser.
un sistema productivo y sostenible, enfocado siempre en mejorar y maatener las condiciones

del medio ambiente y las propiedades de los suelos.



La presente investigacion pretende estudiar la tasa de descomposicion y mineralizacion de
nitrogeno proveniente del mulch de Leucaena leucocephala (Lam. de Wit) y Gliricidia
sepium (Jacquin) aspecto de fundamental importancia para poder ajustar las podas del
componente arboreo.en el ciclo del cuitivo y el manejo del cultivo asociado a las curvas de
fiberacion de nutrientes de follaje en descomposicion dependiendo del material disponible.
También se trata de establecer una curva entre la cantidad de nitrogeno mineralizado y la
cantidad de nitrégenoc absorbido por el cultivo del maiz, seleccionando este cultivo debido a
su alto valor nutritivo y alta demanda de la poblacion.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar la comportamiento de las formas del nitrégeno aprovechable por la planta,
‘provenientes de la descomposicion de Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala 'y materia
organica nativa, en un sistema de cultivo en callejones asociados con el cultivo del maiz
{(Zea mays L.).

2.2 Objetivos Especificos

a) Estimar una tasa de descomposicion del material organico facilmente nﬁﬁergiiza'bla' en los
suelos estudiados.

b) Estimar una tasa de descomposicion del material orgéanico dificilmente mineralizable,
) Estimar la liberacion de nitrogeno en el tiempo proveniente del material incorporado.

d) Estimar un punto de equilibrio entre la velocidad de absorcion del nitrogeno de las

plantas con la velocidad de mineralizacion del mismo.

¢) Evaluar el efecto de las precipitaciones y temperaturas sobre la velocidad de
descomposicion del material incorporado.



iIl. REVISION DE LITERATURA
3.1 Sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales son formas de uso y manejo de los recursos naturales en los
cuales especies arboreas, arbustos y palmas son utilizadas en asociacion deliberada con
cultivos agricolas o con animales ¢n el mismo terreno, de manera simultinea o en una

secuencia temporal (Montagnini et al.,1992).

La importancia de los sistemas agroforestales radica en su habilidad para mejorar 'y
mantener la produccién agricola y/o pecuaria, utilizando bajos niveles de insumos,
protegiendo los suelos de la degradacion y favoreciendo la productividad de los mismo

(Montangnini et al., 1992).

Las praticas agroforestales han sido aplicadas tradicionalmente por agricultores y ganaderos
Su empleo debera de estar de acuerdo con cada condicion bioclimitica y socioecondmica
local y conocimientos basicos sobre especies a utilizar, pues estos podrian reducir

considerablemente la produccion agricola (Weaver, 1982, citado por Escobar, 1990).

Las actividades agroforestales constituyen la solucion mas natural de alimento, degradacion
de suelos y conservacién de agua, asi mismo ha problemas socioeconémicos como lo son
los altos niveles de pobreza existentes ya que permite ¢l mantenimiento de una produccién

estable (Montangnini et al.,1992).

Los sistemas agroforestales pueden contribuir a solucionar problemas en el uso de los
recursos naturales debido a las funciones biologicas y socioecondmicas que pueden cumphir
desde ¢l punto de vista biologico, existen numerosas interacciones que pueden proveer
ventajas si se encuentran bien manejadas. La presencia de arboles favorece a los sistemas de-
produccién en aspectos tales como el mantenimiento del reciclaje de los nutrimentos 'y el.

aumento en la diversidad de las especies.



El reciclaje de nutrimentos entre la vegetacion y el suelo contribuye a mantener la
productividad; al aumentar el niimero de especies pueden coexistir plantas de diversos
requerimientos nutricionales, o especies que exploran diferentes estratos del suelo
(especialmente en zonas 4ridas), lo que permite un mayor usos de los recursos disponibles.
Ademas, debido a la estructura vertical proporcionada por los arboles y otras especies
lefiosas, pueden convivir plantas con diferentes requerimientos de luz; asi mismo, los arboles
protegen al suelo de los efectos del sol, del viento y de las fiiertes lluvias que caracterizan a

las zonas tropicales.

Las tres funciones antes mencionadas (¢l mantenimiento del ciclaje de nutrimentos, la
utilizacion de especies con diversos requerimientos nutricionales y luminicos y la proteccion
fisica de los suelos) pueden obtenerse mediante el disefic de sistemas agroforestales; esto-

puede contribuir a crear sistemas mas productivos y mas estables que los monocultivos
(Montagnini et al., 1992).

Asi mismo, el uso de practicas agroforestales puede proveer beneficios socioeconomicos y
culturales, entre los cuales pueden mencionarse la disminucion de los riesgos econdmicos

para el agricultor al lograr diversificar la produccion (Montangnini et al., 1992).

Como se ha visto, Tos efectos de los arboles y la fertilidad, varfan segin la especie y las
condiciones ambientales; se debe diferenciar los impactos beneficiosos y los indeseados

(Young, 1989; citado por Montagnini et al.,1992).

Es importante conocer los mecanismos que producen talés resultados, para poder decidir
sobre las técnicas de manejo adecuadas para obtener impactos deseables. No es necesario
estudiar todos los mecanismo posibles, sino que es preferible encontrar esfuerzos en
examinar los aspectos claves del reciclaje de nutrimentos involucrados en cada situacién. En
la mayoria de los casos es posible obtener datos itiles en estudios que incluyen los

siguientes aspectos:



1~ Parametro de fertilidad de los suelos (Materia Orgéanica, pH, contenido de Ca, Mg, K,
N, P).

2. Produccion y composicidn quimica de la biomasa aérea.

3= Caida y descomposicion de hojarasca.

4. Biomasa y composicion quimica de raices.

En ¢l caso de nitrogeno, ademas de su contenido total en el suelo, es importante conocer la
tasa de mineralizacion, es decir; la transformacidn de nitrégeno organico & inorgénico,
nitrato, amomnio, aprovechados por las plantas (Lundren,1978; Montangnini, 1990;
Young, 198%; citado por Montagnini et al., 1992).

Los efectos bensficos de los arboles sobre la ferfilidad de Tos suelos pueden, inchuir tanto
una mejora en la estructura del suelo como un aumento en la disponibilidad de nutrimentos:
También pueden ocurrir efectos perjudiciales, tales como aumento en la acidez, produccion.
de sustancias alelopaticas y competencia con otras especies por agua u otros nutrimentos
{Cozz, 1976, Salas y Fassbender, 1984; Lundgren, 1978; Nair, 1989; Sanchez et al,1985;
Young, 1989; citado por Montagnini et al., 1992).

Kang et al. {1981) citado por.Escobar {1990), considera que 0§ cultivos en callejones son.
una alternativa técnica para la agricultura migratoria de los tropicos himedos, utilizando
hileras de Leucaena leucocephala, Erythrina poeppigina y Gliricidia sepium, ya se han
obtenido cosechas muy buenas y sostenidas de maiz, frijol y yuca,

Térrez (1983) citado por Rodriguez (1993), indico que hileras de Leucaena intercaladas
con maiz, pueden contribuir 2 mantener la produccién del cultivo. Ademas, proporciona.

lefia y mejora el nivel de materia organica y nitrégeno del suelo.

Sanchez (1989) citado por Rodriguez (1993) demostré que la cobertura producida por
arboles de G. sepium-y E. poeppigina disminuyen la erosion, mejora las propiedades fisicas

de los suelos y favorece el ciclaje de nutrimentos.



3.2 Componente arbéreo
3.2.1 Leucaena leucocephala
3.2.1.1 Descripcién Taxonémica y Botanica

Leucaena leucocephala conocida como Leucaena, pertenece a la familia leguminoseae.
Posee una corteza grisicea, con una altura de 20 m, sus hojas bipinnadas, las flores estan
arregladas en cabezuelas globosas; el fruto es una vaina de 20 cm de largo y 2 em de ancho,
puede poseer de 15-25 semillas por vaina. Las raices tipicamente son profundas, pivotantes
y con crecimientos laterales descendientes en angulos agudos a la raiz principal (CATIE,
1991),

3.2.1.2 Distribucion

Esta especies es originaria de la. América tropical desde el sur de México hasta Nicaragua.
Es un arbol de uso multiple y en la actualidad estd siendo ampliamente investigado y en.
algunos casos cultivado a nivel experimental y comercial, en varios paises tropicales de
América, Asia y Africa (CATIE, 1991).

3.2.1.3 Ecologia

A la especie Leucaena leucocephala se le ha detectado una considerable variacion a los

habitos de crecimientos. Se adapta a una serie de sitios con condiciones. de clima y suelo

bastante variados, estas condiciones de adaptacion varian un poco segun la especie (CATIE
1991).

Esta especie se adapta miuy bien a las tierras bajas, casi desde el nivel del mar hasta los 800-
900 msnm. En cuanto a la precipitacion, la especie crece desde sitios secos con 600 mm
hasta htimedos- con 1800mm de precipitacion anual. Leucaena leucocephala se adapta bien
a temperaturas medias anual, entre los 22y los 30 °C.
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Esta temperatura corresponde a las zonas bajas de los paises centroamericanos. Estas
caracteristicas climaticas permiten definir las siguientes zonas de vidas (sistema Holdridge)
como las apropiadas para el cultivo de leucaena: Bosque muy hiimedo tropical, Bosque muy
hiimedo permontano, Bosque himedo tropical, Bosque humedo permontano y Bosque seco
tropical.

En general los estudios de adaptacién y de rendimiento que se han realizado con 1a especie
en paises tropicales, han mostrado que la adaptacion de esta a diferentes tipos de suelo-
ocurre siempre y cuando no haya limitaciones.en drenaje, que no sean suelos compactados
i 4cidos; los mejores resultados sean obtenidos en suelos moderadamente acidos (pH 6.5) a
moderadamente alcalinos (pH 7.5) (CATIE, 1991).

Estas caracteristicas de adaptacion se deben en parte, al amplio y profundo sistéma
radicular, el cual le permite tener una mayor capacidad de exploracion del suelo. Por ser una
especie fijadora de nitrdgeno, a través del desarrollo de noédulos y la formacién de
micorrizas, le permite una buena adaptacion a suelos con factores limitantes, principalmente

en aspecto de nutricion y dispontbilidad de agua (CATIE, 1991).
3.2.2 Usos de Leucaena
3.2.2.1 Forraje

Se sugiere establecer rodales a densidades de 20,000 arboles/ha (0.5m x 1m) y realizar la.
primera cosecha a un afio después de la plantacién. Las cosechas siguientes pueden
practicarse cada tres meses en la época de lluvia y cada cuatro o cinco méses en la época
seca, con el objeto de no permitir al material que se lignifique demasiado. La especie es
utilizada para forraje, dada la alta digestibilidad del follaje de Leucaena (60-70%), el cual
contiene entre 20 y 27 % de proteina, caroteno, vitamina K y otros nutrientes (Hedg, 1983,
Patha y Patil, 1983; citado por CATIE, 1991).



3.2.2.2 Abonoe verde

El arbol se debe plantar a 25¢m uno del otro y 3 m o 4 m entre lineas. La primer cosecha se
puede hacer al afio o al segundo afio y la siguiente cada tres o cuatro meses segin la
recuperacién de los rebrotes y la época del afio. Ademas, cuando la especie se utiliza como
abono verde contribuye al aporte de materia organica, fijacién de nitrogeno y proteccion de
los cultivos (CATIE, 1991).

3.2.2.3 Produccion de leiia

Actualmente es uno de los mayores usos qiie se le esta dando a la especie en los paises
centroamericanos; para este fin Ia especie es plantada 2 2 m X 2 m, si se quiere lefia de
mayor diametro puede plantarse a 2 m x 2.5 m o 2.5 m x 2.5 m, aunque este ditimo
espaciamiento no es muy utilizado, por ser una especie de porte bajo y copa angosta. El
primer aprovechamiento: se puede realizar a los tres o cuatro afios; los febrotes pueden ser
aprovechados cada dos afios (CATIE, 1991).

3.2.2.4 Arbol para sombra .

Leucaena leucocephala se utiliza como sombra en cafetales, donde se plantaa4mx4mo
5 m x 5 m al momento de establecerse la plantacidn de café, ademas, es necesario realizar
podas anuales. Esta poda debe ser parcial, dejando siempre parte de la copa viva, la cual
debe levantarse por lo menos 1 m arriba de la copa del cafeto (CATIE, 1991).



3.2.3 Gliricidia sepium
3.2.3.1 Descripcion Taxonémica y Botdnica

Gliricidia sepium, es conocida como madero negro, madre cacao, mata raton, pertenece a
la familia Leguminoseae. Es una especie Caducifolia de tamafio mediano con altura de 10-
15 m y didmetros menores a 40 cm. La corteza es lisa, de copa abierta con follaje ralo; la
forma del arbol varia de recta a torcida y muy ramificada. Posee hojas compuestas
imparipinnadas en disposicion alterna, con foliolos opuestos. Las flores se preésentan en
racimos axilares, con una época de floracion que inicia de diciembre a febrero. El fruto es

una Legumbre aplanada dehiscente (CATIE, 1991).
3.2.3.2 Distribucién

Es unia especie nativa de las zonas bajas de México v América Central, se encuentra entre
los 7°30" N hasta los 25°30' N, desde el norte de Sinaloa en México hasta Pedesi en Panama:
ademas, Gliricidia es enqontraﬁa en Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El Salvador
También ha sido introducida. en las islas del Caribe, Filipinas, Africa y el sur de Asia e
Indonesia, en donde se ha paturalizado.

3.2.3.3 Ecologia

En América Central se encuentra ¢n las planicies y en las faldas de las montafias, hasta los
1600 msnam, encontrindose principalmente abajo de los 500 msnm. Las precipitaciones
oscilan entre 600-2,500 mm/afio. Gliricidia tolera una gran varedad de suelos, menos
aquellos con mal drenaje interno, inclusive crece bien en suelos calcireos (Chang, 1984;
Nas, 1984; CATIE, 1986; citado por CATIE, 1991)
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De acuerdo con los resultados de algunos ensayos de Gliricidia establecidos en el Oeste de
Africa, Filipina y América Central, se reporta creciendo en suelos acidos (pH 4-5) (CATIE,
1991).

‘La fertilidad natural no es un factor limitante para esta especie, pues se desarrofla bien en
suelos pobres; prefiere suelos con una profundidad efectiva mayor de 30 cm ( Hagges y
Quiroz, 1985; citado por CATIE, 1991), aunque se encuentra en suelos rocosos sin estratos
definidos. El crecimiento de la especie se ve afectado por poca retencion de humedad de los
suelos, en sitios con mas de 8 meses de déficit hidrico, suelos sobre pastoreados

(compactados) o con problemas de inundaciones periddicas o mal drenados (CATIE, 1991).
3.2.4 Usos de Gliricidia

3.2.4.1 Arboles para sombra y soporte

Gliricidia ademas de conservar y mejorar ¢l suelo, posee una copa ancha, de follaje fino, 1o
cual permite que la luz se filtre, por lo tanto, puede ser utilizada como sombra transitoria o
permanente en plantaciones de cacao y plantaciones de café y té, o como soporte Vivo para
vainilla, pimienta negra y fiame (Mora, 1983; Skoupy y Vaclav, 1976; Vera, 1987, citado
por CATIE, 1991).

3.2.4.2 Produccion de Forraje

CATIE (1991) reporté que el follaje tierno mezclado con otros alimentos como gramineas y

malezas se ha utilizado para alimentar ganado vacuno, cabras, ovejas, etc. También se ha

ensilado para suministrarlo durante la estacion seca.
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3.2.4.3 Cercas vivag

La utilizacion de esta especie se debe a su facil establecimiento y prendimiento a partir de
estacas de 2 metros de longitud y didmetro de 4 — 12 cm en la base. CATIE (1991) realizé
un aprovechamiento con rebrotes de dos afios donde se obtuvo 12.5 tm/km de biomasa

seca.
3.3 Cultivo en callejories

Este sistema agroforestal, es conocido también como cultivo en fajas o hileras. Consiste en
la asociacion de arbustos y arboles ( generalmente fijadores de nitrogeno ) intercalados con
franjas con cultivos anuales (Montagnini et al., 1992). Este tipo de asociaciones tiende a
simular la vegetacion natural pudiéndose mejorar la eficiencia del sistema de produccion:
(Holdridge, 1959; citado por Jiménez, 1990).

El objetivo del sistema, es la produccion de mulch ( aboro verde ) proveniente de las podas.
de los arboles, el cual se aplica entre los callejones de los cultivos mejorando la fertilidad del
suelo con un nivel bajo de insumos; asi mismo, puede usarse el producto de esta poda como
forraje de alta calidad. Como beneficio adicional esta el control de malezas (Montagnini et
al., 1992). Se ha demostrado que el sistema de cultivo en callejones contribuye a mantener
la fertilidad del suelo y permite obtener rendimientos estables del cultive asociado sin

adicion de fertilizantes minerales (Jiménez, 1990).

3.3.1 Leucaena en cultive en callejones

Por las caracteristicas del crecimiento y miltiples usos de la especie, esta se ha venido
utilizando frecuentemente como el componente arboreo en el sistema de cultivo en

callejonies, donde se planta con cultivos agricolas como maiz, frijol, tubérculos o gramineas:

para corte.
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En este sistema agroforestal la especie se utiliza para distintos fines, como produccion de
lefia, produccién de forraje, cortinas rompevientos, estabilizacion de suelos cuando se planta
en curvas a nivel y mejoramiento de suelos a través de ta fijacion de nitrogenoc atmosférico y

la incorporacion del follaje (CATIE, 1991).
3.3.2 Gliricidia en cultivo en callejones

Es un sistema muy 4til, ha demostrado que puede suplir las necesidades de la mayoria de
nutrientes de cultivos como el maiz y el fijjol. El establecimieto de este sistema se hace a
través de la siembra directa, o utilizando estacas y su manejo consiste en mantener podados
los arboles mientras el cultivo crece, incorpmandd al suelo el material que se poda (CATIE,
1991).

Gliricidia sepium, s utilizada en setos en contorno, en laderas, asi como en hileras en
terrenos planos, ha demostrado ser un método barato y eficaz para controlar la erosién del
suelo, mejorando su estructura y aumentando el rendimiento de los cultivos (AID, 1987,
citado por CATIE, 1991).

3.3.3 El Sistema v los Readimientos
3.3.3.1 Leucaena leucocephala

Por las caracteristicas de los productos y los posibles usos de la Leucaena, resulta mas
apropiado conocer la capacidad de produccion de la éspecie en términos de biomasa seca.
por area total, tanto del material lefioso, como del follaje que se utiliza como mulch, harina:
o follaje. La produccién de biomasa asi como la proporcion de los distintos componentes
{fuste, ramas, follaje),esta determinado en parte, por la densidad de plantacion, edad,
calidad del sitio y el manejo a que esta haya sido sometida, por la época de cosecha, ya que

la especie reduce el follaje en la época seca.
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Dentro de los factores de suelo y clima que mas influyen en su rendimiento son la altitud,
grado de erosion del suelo, largo de la estacién secs, disponibilidad de zinc y materia
organica (Campos, 1990; citado por CATIE, 1991).

Leuceana luecocephala K-8, mostrd en el pacifico seco de Coste Rica 'y para edades entre
2.4y 5.4 afios y entre 400 y 2,500 arboles/ha, un incremento medio anual de 11.6 tm/ha de
biomasa seca total y 11.1 tm/ha de lefia en peso seco (Salazar et al,, 1987, citado por
CATIE, 1991).

A los cinco afios en San Pedro Sula, Honduras a 50 misnm, 1874 mm de precipitacion anual,
26°C de temperatura media y suelo franco con pH de 5.6, se obtuvo una produccion de
63.7 tm/ha de biomasa aérea seca (51.6 tm/ha de fuste y lefia y 12.1 tm/ha de follaje), a una
densidad de 2,500 arboles'ha (CATIE, 1991).

3.3.3.2 Gliricidia sepium

En Nigeria sobre suelo Alfisoles y con 1,250 mm de precipitacion media anual, el primer
corte de setos de Gliricidia después de 2 afios, plantado a 0.5 x 4 m aporto el 71% de N
total requerido por el cultivo de maiz. El N faltante fue posible suplirlo con una segunda
poda del seto, 66 dias después de plantado el maiz. Aunque puede requerirse de:
suplementacién adicional de nitrogeno (Yamoah y Nilson, 1986; Yamoah et al, 1986;
citado por CATIE, 1991).
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Cuadro 1. Rendimiento en materia seca (ms) y su contribucion en N, P, K, de un cultivo
en callejones de Gliricidia sepium { Jacquin ) Kunth ex Walper, con dos cose-
chas de maiz en Nigeria (cortes dos afios luego de plantado).

MS [N P K
Podas  |kg/ba  |kgha |%  lkeha  |% kgha  |%
Hojarasca | 1263 |23 181 |2 o177 0.57
1" poda [3120 126 404 |8 0.24 86 2.76
2% poda 2667 119 14.49 7 027 75 2.83
3" poda |2667 144 4.47 89 0.27 92 2.86
4~ poda |3217 |88 4.85 5 027 52 2.86

Fuente: Yamoah et al_, (1986); citado por CATIE (1991).
MS = Materia Seca

N =Nitrogeno

P =TFosforo

K =Potasio

Salazar (1984) citado por Araya (1987) trabajando en plantas de café asociados con
arboles de Gliricidia de 30 afios de edad obtuvo una produccién (peso seco de fuste 265
kg/arbol (84%), ramas 42.4 kg/arbol (14%), follaje 5.2 kg/arbol (2%)).

Hemnandez, C.C. (1963) citado por Araya (1987) mostré que las: condiciones climaticas
afectaron grandemente la velocidad de descomposicion de Gliricidia ya que , agregando 1
kg de materia fresca por m” {equivalentes a 38.8 kg/ha de sulfato de amonio), su
descomposicién dura 145.5 dias durante la estacion seca y 71.5 dias en estacion luviosa.
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Weeraratna (1986) citado por Araya (1987) en un trabajo de incubacidn de suelo mezclado
con hoja de Gliricidia encontré que a las siete semanas el contenido de la fraccion amonio
pasé de 10.3 mg/100g de suelos a 17 mg/100g. También reportd que la fraccion nitrato
vari de 7.5 mg /100 g de suelo a 16.6 mg/100g. El nitrogeno total pasé de 10.3 mg/100
mg de suelo a 34.1 mg de'suelo.

3.3.4 Ventajas del Sistema

1- Se logra un mayor periodo de cultivo y un uso mas intensivo de la tierra.

2. Las practicas de cultivo'y barbecho se realizan simultaneamente.

3. Aumiento del contenido de materia organica del suelo, aumento de la fertilidad..

4- Se mejoran algunas caracteristicas fisicas de los suelos como la infiltracién v la

estructura;, mantienen la humedad.

5. Disminuir los requerimientos de insumos externos (labores de preparacion del suelo).
6- Proporcionar sombra y mayor proteccion al suelo (Reduccién de la erosion).

7. El sistema puede establecerce en diferentes escalas (tamafio variable).

8- Reduccion del crecimiento de malezas por efecto de la sombra y de 1a incorporacion de
material vegetal en el suclo (Montagnini et al., 1992).

3.3.5 Desventajas del Sistema

1- Reduccion del drea al ser cultivada.
2- Posible dismimicién de la produccion agricola por efecto de sombra y competencia por
nutrimentos si no se maneja adecuadamente.
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3- La aplicacidén de podas frecuentes, requiere aumento de mano de obra.

4- Limitante para producir con magquinaria agricola (Montagnini et al., 1992).
3.4 Efecto del mulch en cultivos agricolas

La aplicacion de mulch en cultivos agricolas, procedente de la poda de los arboles asociados
es muy usada en cultivos en callejones (Kang et al., 1981; citado por Escobar, 1990). La
aplicacion del material de poda de los arboles, en un cultivo en callejones, puede suministrar
cantidades significativas de nutrentes al cultivo asociado; esta cantidad depende de la
especie, condiciones del sitio, distancia de siembra y la frecuencia de podas (Escobar,
1990).

En las condiciones de Ibadan (Nigeria) en una poda de G. sepium (10,000 arboles/ha)
después de dos afios, se encontraron valores en el suelo de 126 kg/ha de N, 8 kg/ha de P,
86 kg/ha de K (Escobar, 1990).

La asociacién de 4rboles leguminosos corn cultivos perennes tales como café, té, o cacao, es
una practica muy activa, En cultivos perennes las cifras de produccion de biomasa rica en
nutrientes varia, dependiendo de las densidades de arboles y regimenes de poda. Este tltimo
afecta la produccién de hojas y materiales lefiosos de la biomasa producida, los cuales

presentan diferentes contenidos de nitrogeno {Alavez, 1987).

Algunos estudios han mostrado que la proporcion de nitrégeno incorporado al suelo por
fijacion es relativamente pequefia comparada con la proporcién de nitrogeno reciclado 2
través de la biomasa producto de las podas y hojarasca depositadas en el suelo (Alavez,
1987).

La importancia de una abundante cantidad de biomasa depositada sobre el suelo, ya sea por
1a poda o por la caida natural de las hojas, es que al elevar el contenido de materia organica
en el suelo, se mejora la disponibilidad de nutrientes y se reduce las pérdidas por lixiviacion
(Alavez, 1987).
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Otros estudios han evaluado los efectos del mulch y se encontrd que el mulch influye sobre
fa regulacion del régimen hidrico del suelo, control de la erosion y menor incidencia de

malezas.

También depende de la época de aplicacion de cobertura verde (mulch) con respecto al
ciclo de vida del cultivo y de los efectos alelopiticos que puedan presentarse entre las

leguminosas arbdreas y-el cultivo asociado (Alavez, 1987).
3.5 El Cultivo del Maiz (Zea mays)

En América Central el maiz es uno de los cultivos que repreésenta importantes ingresos para
el pequefio agricultor y es parte del alimento bisico en la dieta de la poblacion (Navarro,
1985; citado por Jiménez, 1990).

EI' maiz se cultiva solo o asociado en las regiones pobladas de Centro América
especialmente en las zonas secas. El maiz es un cultivo de subsistencia y es comin

encontrarlo en asocio con leguminosas de grano (CATIE, 1985, citado por Jiménez, 1990)..

La técnica de asociar el maiz con arboles es relativamente nueva, la cual consiste en utilizar
la biomasa de arboles o arbustos con potencial para restaurar la fertilidad del suelo y
mantenimiento estable del cultivo (Jiménez, 1990). En América Tropical el area sembrada
es de 23.8 millones de hectireas con rendimiento de 1.3 ton/ha (Sanchez, 1981; citado por
Yiménez, 1990).

3.5.1 Necesidades del Cultive del Maiz
Se define como la cantidad maxima de elementos fertilizantes movilizados por la planta de
maiz desde su emergencia hasta su recoleccién, A pesar de que el maiz tiene un ciclo

vegetativo relativamente corto, las mayores extracciones se producen en los 60-75 dias que
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sigue ¢l estado de 6-8 hojas. Las maximas extracciones diarias son de alrededor de 8

kg/ha/dia. El nitrogeno es un componente esencial de todos los tejidos de ia planta.

3.5.2 Ritmo de absorcion deé nitrégeno

1- Desde la nacencia hasta el estado de 8 hojas absorbe 2%.

2- Desde el estado de 8 hojas hasta Ia floracion absorbe 38%.

3- En la floracién (15 dias antes y 15 dias después) absorbe 47%.

4- En la formacién de la mazorca absorbe 37%.

Los datos anteriores ponen de manifiesto que ¢! estado de floracion que dura de 30-35 dias
es un periodo critico porque en él se absorbe casi el 50% de las necesidades totales de
nitrégeno, por ¢éllo es muy importante que la planta encuentre en el suelo en su momento,
las cantidades de nitrégeno en forma asimilable que necesita.

3.5.3 Los requerimientos de nitrégeno por una planta de Maiz

Estos se incrementan grandemente apartir de V6. (méas o menos 20 dias de edad) entre esta
etapa y V18 (60 dias de edad) se asimila ¢l 60% del total que utilizara la planta en todo el

ciclo. Entre los 65 y los 100 dias (R1-R2)se asimila ¢l 30% maés para hacer el total de 90%
(Bartolini, 1990).
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3.6 Importancia del nitrogeno para los cultives

3.6.1 Contenido de nitrégeno en el suelo

El nitrégenc es un elemento que con mas frecuencia limita los rendimientos agricolas y
contribuye al déficit proteico tan extendido en los trépicos (Sanchez, 1981; citado por
Alavez, 1987).

El contenido de N en los suelos esta asociado con el desarrollo y evolucion de las rocas
parentales en el largo plazo. La mayor parte de las rocas originales de la corteza terrestre
son igneas, formadas del material magmatico del nicleo interno de la tierra. En el momento
en que el magma lego a la superficie de la tierra, el N se volatiliza a la atmésfera, pero en
forma paulatina, a lo largo de millones de afios, el N se ha vuelto a acumular en los suelos,.

precipitado por las aguas de Huvia y a través del ciclo orgénico.

En los suelos con clima tropical , el contenido dé N varia ampliamente entre 0.02% y 0.4%
con valores muy altos en los suelos desérticos y semidesérticos; en ¢asos extremos, como en.

los suelos muy ricos en materia organica, pueden legar hasta el 2%.

Las cantidades de N presentes en los suelos estan controladas, por las condiciones
climaticas y la vegetacion; estas Gltimas inciden, ademas, en las condiciones locales de la
topografia, en el material parental, en las actividades del hombre y en el tiempo que estos
factores actian sobre el suelo. Los factores edaficos, como el pH, el drenaje, la presencia de

inhibidores, influyen sobre los microorganismos del suelo y sobre el contenido de N.

La acumulacién v distribucion del N en los perfiles de los suelos es variable y depende de la
cantidad, el origen y el grado de descomposicion de la materia organica en las diferentes
capas del suelo. Ademas, es el resultado de la actividad biologica. En efecto, a través del

proceso de la humificacién se producen componentes. nitrogenados que incorporados al
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suelo por microorganismos y, por otra parte, las raices finas, al morir, se humifican en el

suelo e incorporan nitrégen {(Fassbender y Bornemisza, 1987).

La materia organica humificada es una substancia compleja, consolidada y muy resistente al
ataque microbiano. Esta fraccion, se encuentra en equilibrio con la fraccion estabilizada en
proceso lento de humificacién. Aunque este constituye alrededor de un 80% a 90% del
contenido de N total del suelo, su participacion en el sistema activo del. N del sueloyenla

nutricion de los cultivos es muy reducido (Garcia, 1993).
3.6.2 Formas y Fuentes de Nitrégeno

FEl N en el suelo se encuentra en forma organica v en forma inorganica. Las formas
organicas representan entre el 85% y 95% del N total del suelo y generalmente se
encuentran como aminoacidos, aminoaziicares, hidroxiaminoacidos, N organico hidrelizado-

y hexosaminas (Burbano, 1984; Stevenson, 1982; citado por Escobar, 1990).

El nitrégeno mineral, entre el 5% y 15%, se encuentra principalmente como amonio y
nitrato y trazas de 6xido nitroso (N;0), éxido nitrico (NO), diéxido de N (NO), amoniaco
(NH,) (Fassbender y Bornemisza, 1987). El nitrogeno es absorbido por las plantas como
amonio y nitrato principalmente (Runge, 1983; citado por Escobar, 1990).

Seghin Baber (1984) citado por Garcia {1993), el N del suelo esta comprendido en cinco
categorias: 1) el N de la materia orgéanica, 2) el N mineral de la solucion del suelo y ef que
se encuentra sobre los sitios de intercambio, 3) el N de los residuos frescos de plantas del
suelo, 4) el fijado como NH," en las capas interlaminares de los materiales arcillosos, 5) y el

gaseoso en la atmosfera del suelo.
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Las formas de N en el suelo son dindmicas, por esta razon su valoracién en el suelo es mas
dificil. La determinacion del nitrogeno total aporta muy poco para la interpretacién, ya que
no permite conocer la capacidad del suelo para suministrar N a la planta, excepto cuando en
el mismo el N total es menor del 0.05%, algunas veces este parametro es usado para evaluar
niveles criticos de N del suelo en cultivo de maiz y algodon {Guerrero, 1984; citado por

Escobar, 1990).

Unas de las dificultades para evaluar la disponibilidad de N, con base en el N mineral del
suelo, se debe a la marcada fluctuacion estacional del nitrato: Generalmente el N se acumula
durante la estacion seca, aumenta repentinamente al comienzo de la lluvias, lo que se
conoce como efecto de Birch, y después baja debido a pérdidas por lixiviacion con la
continuacion de las lluvias (Greenland,; 1958, Fassbender, 1982; Sanchez; 1982; citados por
Escobar, 1990).

El nitrogeno disponible en ¢l suelo depende en gran medida de la mineralizacion del N
organico. Mediante este proceso.los componentes organicos, del humus del suelo, o.de los
residuos vegetales v animales incorporados al mismo, se transforman a formas inorgéanicas
nitrogenadas tales como amonio, nitrito y nitratos (Sanchez, 1982; Runge, 1983; citados
por Escobar, 1990). -

Algunas pérdidas de: nitrogeno pueden ocurrir por desnitrificacion, el cual consiste en Ia
reduccion de nitratos a 6xido nitroso y principalmente a nitrégeno gaseoso. Este proceso es
llevado a cabo por microorganismos desnitrificantes ‘heterotroficos, tales como, las
Pseudomonas; ocurre cuando ¢l oxigeno es limitante, bajo condiciones de alta humedad del
suelo y en presencia de substratos organicos facilmente utilizables. También influyen otros
factores como el pH, temperatura, concentracién de nitratos y las condiciones redox. Otras

pérdidas ocurren por volatilizacion del amonio (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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3.6.3 Fijacion de nitrogeno

El nittégeno en la atmosfera, es la fuente esencial de N, pero tiene baja reactividad quimica
por debajo de las mayorias de las condiciones naturales y solo algunas bacterias pueden
utilizar el N gaseoso. Para ser-aprovechado por la mayoria de los organismos, el N debe ser
convertido a amonic o nitrato; esta conversién es llamada fijacion de nitrégeno. El

nitrégeno puede ser fijado:
1- A través de procesos bioquimicos por algunas bacterias (fijacion biologica de N).

2- A través de sintesis industrial de amonio para la conversion en fertilizantes y quimicos

industriales.

3. Por calentamiento de aire a altas temperaturas como en combustiéon (maquinas y fuego) e

iluminacion.

Existen varias estimaciones para las cantidades de fijacién global anual de nitrogeno. La
produccién industrial de amonio es conocida con razonable precision, los agregados de

otras fuentes puede ser solo estimados y las estimaciones generalmente varian.
'3.6.4 Estudio del nitrégeno

La reserva total y la cantidad de sustancias nutritivas en forma asimilable por los cultivos,
no es igual en todos los suelos, depende de la composicion y las propiedades del suelo, por
eso también es diferente su sensibilidad a la aplicacién de fertilizantes y su reactividad en los

distintos suelos (Garcia, 1993).

Entre los diferentes elementos nutritivos de los vegetales, es el N ¢l que ha sido sometido al
mayor y mas intenso estudio y ain en la actualidad recibe mucha atencién. Esto se debe
probablemente a que es el nutrimento que mas limita el crecimiento de los cultivos y a que
su disponibilidad para las plantas esta afectada por una gran cantidad de factores como:
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1) la velocidad con que los microorganismos descomponen la materia organica, lo que
depende del tipo de materia orgénica, pH, temperatura aireacion, etc;

2) las pérdidas que sufre el N inorgénico producido,

3} la dificultad para predecir cuindo y cuanto N es disponible para el cultivo (Garcia,
1993).

A pesar de ser la deficiencia de N la mas frecuente; todavia no hay un método de analisis de
suelo confiable para estimar el suministro real de este nutriente. Lz falta de éxite de los
procedimientos que miden la fraccion inorganica, se debe en gran parte a que entre el 97-
99% del N del suelo esta presente en componentes organicos complejos, los cuales se hacen
lentamente disponibles para la planta a través de la descomposicion microbiana (Dahnke y
Johnson, 1990; citados por Garcia, 1993). La tasa de descomposicion de estos componentes
depende de la temperatura y disponibilidad de agua, ademas de la relacion carbono-

nitrogeno del material y su composicion quimica.

En ambientes hamedos, el contenido de materia organica generalmente. es alto v la.
mineralizacién de N organico suple una porcion significante de los requerimientos totales
para los cultivos de estacién corta; tipicos en esas condiciones. En esta situacién, la materia
organica del suelo puede suministrar un indice conveniente de 1a disponibilidad de N, En el
otro extremo de condiciones medio ambiental, la estimacion del N (NOs), es una buena
medida directa de la disponibilidad de N (Dahnke y Johnson, 1990; citados por ‘Garcia,
1993).

Las pruebas de disponibilidad de N pueden ser quimicas o biologicas. estas Ultimas se
consideran de mayor valor debido a que se usan organismos vivientes (plantas), no obstante
tienen la desventsja que toman mucho maés tiempo que las Hevadas a cabo por métodos

quimicos {Garcia, 1993).
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El porcentaje de N total raras veces es un buen indicador de la disponibilidad de N en el
suelo, pero este se encuentra estrechamente relacionado con la materia organica. Se mide
para relacionarlo con el porcentaje de carbono, el cual es una buena estimaciéon de la

probabilidad de que ocurra mineralizacion o inmovilizacion de N en el suelo (Garcia, 1993).

El N total de los diferentes constituyentes de los residuos organicos presentan distintas
susceptibilidades para su mineralizacién por la masa microbiana. De- acuerdo a su mayor o
menor facilidad al ataque microbiano, se han establecido tres fracciones: a) muy Iabil,
vinculada al contenido celular; b) labil, ligada a la celulosa y hemicelulosa; y ¢) resistente,

esta corresponde a la lignina de la pared celular (Garcia, 1993).

Segin Rodriguez (1990) citado por Garcia (1993), la curva ‘de mineralizacién de los
residuos organicos nitrogenados muestran ep una primera parte, una mineralizacion rapida,

y en una segunda parte, una mineralizacién mas lenta.
3.7 Materia Orginica en el suelo

La materia orgénica del suelo se entiende como la fraccion organica del suelo que incluye
residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y celulas de

organismos quée viven en el suelo y substancias producidas por los habitantes del suelo.

La parte mds estable de la materia orgénica de suelo, es el humus. Este estad compuesto por
los restos postmorten de vegetales y animales que depositados en el suelo, son

constantemente sometidos a procesos de descomposicion, transformacidn y resintesis.
El contenido porcentual total de tateria organica en los primeros centimetros: del suelo es

alto y va decreciendo a medida que aumenta la profundidad, lo cual se define como una

disminucién regular del contenido del carbono organico.
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Los contenidos de materia orgénica y nitrogeno en los suelos son determinados, por el clima
y Ia vegetacion, pero también sufren los efectos de otros factores locales como el relieve, el
material parental, el tipo y duracidn de la explotacion de los suelos y algunas de sus

caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas.

En zonas tropicales se encontré una relacién inversa entre la materia organica, el N y la
temperatura; es decir, al aumentar la temperatura decrece el contenido de materia organica

y nitrégeno en los suelos .

Entre las caracteristicas dé los suelos se debe considerar el contenido y tipo de arcillas, y su
reaccion. Es de esperar que al aumentar la proporcion de minerales arcillosos en los suelos
se obtenga un efecto de estabilizacion de la materia organica y un incremento en su

contenido.

La reaccién del suelo influye en ef contenido de la materia organica. Se ha encontrado. que:
en suelos 4cidos, con un pH menor que 5, se produce una acumulacion de la materia
organica. Esto se debe a que el pH incide en el contenido y composicion de los
microorganismos de los suelos, limitanido la accion bacteriana y de la microflora y se
favorece la reproduccién de hongos, lo que da como resultado una disminucion en la
mineralizaci6on y humificaciéon con la consecuente acumulacién de la materia organica

(Fassbender v Bornemiza, 1987).

Sin duda alguna, uno de los principales objetivos que se persigue en una agricultura
sostenible, es el mantenimiento de la materia organica a niveles que permita una produccién
aceptable, mediante el suministro regulado de nutrimentos. Algunas formas para aumentar
la materia orgénica del suelo, consiste en agregar materiales frescos sin descomponer como.
estiéreol, compost y materiales vegetales aplicados en la superficie del suelo o incorporados-
a este. En cultivos én callejones de Nigeria, los residuos procedentes de las podas de L.
leucocephala aumentaron significativamente el contenido de carbono en el suelo en relacion
con ¢l control en una rotacién maiz- soya (Kang et al, 1985), y en maiz (Kang et al,, 1981;
Jama et al., 1988; citados por Escobar, 1990),
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En Ibadan (Nigeria) el carbono disminuyo durante cuatro afios de cultivo de maiz-caupi en
cultivos en callejones de L. leucocephala y G. sepium, con y sin labranza, a profundidades
de 5 y 10 cm, respectivamente. Sin embargo, el sistema sin labranza en donde las pérdidas
fueron mayores, debido a una mayor mineralizacion de la materia orgénica y la erosion (Lal,
1989; citado por Escobar, 1990).

3.7.1 Factores bidticos que influyen sobre la descomposicion de Ia materia orgdnica’

Entre los factores internos hay que considerar la descomposicion y la cantidad de restos
animales y vegetales depositados ; ademas es necesario examinar la relacion C/N, la relacion
acidos/bases, la relacion lignina/celulosa y el contenido de minerales.La literatura indica que
Jas hojas en general se descomponen mas rapidamente que las ramas y otros materiales

lefiosos ¥ que la descomposicion varia dependiendo de la especie.

Fournier y Camacho (1973) citado por Vilas (1990), observaron que el tiempo de
descomposicion de las hojas varia mucho de una especie a otra, algunas se descomponen en
un periodo de uno a dos meses, mientras que otras tardan varios meses. Mencionan también
que en general las hojas de las especies de arboles pioneros tienden a descomponerse mas

rapidamente que aquellas que.ocupan una posicion mas avanzada en el proceso de sucesion.

La relacion C/N es variable en el sustrato a mineralizarse, segin las especies y la edad de las
mismas. Generalmente las plantas jovenes y las gramineas tienen relaciones C/N alrededor
de 20; al madurar los tejidos se reduce el contenido de proteinas y minerales y aumenta el
de la lignina, incrementandose la relacion C/N hasta valores mayores que 30. De este modo
decrece la susceptibilidad del sustrato ante la descomposicién. La relacion acidos/bases es-
importante de manera especial en medios ecologicos naturales; muchas veces un exceso de
acidos v la falta de minerales, especialmente calcio y microelementos, pueden limitar la

‘descomposicion (Fassbender y Bornemiza, 1987).
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El tipo y proporcién de las sustancias que constituyen la materia organica, pueden afectar el
proceso de descomposicion, més que los elementos en si. De acuerdo a Alexander (1977}
citado por Vilas (1990) y Fassbender y Bormemiza (1987) se pueden diferenciar los
siguientes grupos:

1) carbohidratos: monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos; 2} proteinas, polipéptidos,

3) 4cidos nucleicos; 4) grasas, ceras y resinas; 5) ligninas y otros compuestos bioquimicos.

Segin Swift et al. (1979) citado por Vilas (1990), estos compuestos tienen su propia tasa y
velocidad de descomposicion siguiendo el orden a continuacién: azucares -solubles,
polisacaridos, celulosa, hemicelulosa, lignina. La lignina, ademds de ser un componente
estructural de dificit degradacion, también puede retardar la descomposicion de la celulosa.

actuando como una barrera fisica que impide la accion de los descomponedores.

Segun Argiiello (1988) citado por Vilas (1990) no se puede concluir cual de todas las
propiedades fisico-quimicas del sustrato- define la tasas de descomposicion. Sin embargo, es
claro que estas propiedades cumplen papeles muy importantes en el proceso. En funcion de
la facilidad de ataque del sustrato, la concentracion de sustancias dificilmente degradables,
especialinente lignina, retardan el proceso, mientras que ¢n funcion de la nutricion de los
organismos descomponedores, la concentracion de minerales, especialmente nitrogeno,
facilitan el proceso. Por lo anterior, la relacion lignina/nitrégeno inicial puede indicar la

dinamica de la tasa de descomposicion.

3.7.2 Influencia de los factores abidticos sobre la descomposicion de la materia

organica
Ademis de los factores internos de la hojarasca, hay otros factores externos que afectan la.

velocidad de descomposicién: temperatura, humedad y aereacidn, caracteristicas edificas,

ete.
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La temperatura y la humedad son sin duda, los factores mas importantes que regulan la
descomposicion, bajo condiciones naturales, contribuyendo indirectamente la aereacion y la
estructura. del suelo. Fassbender y Bomemiza (1987) indican que la temperaturd y la
humedad influyen tanto sobre la produccién de restos vegetales y animales que se

incorporan al suelo como en la velocidad de descomposicién.
3.7.2.1 Temperatura

La literatura reporta que hay una tendencia a aumentar la velocidad de descomposicidn de
la hojarasca a medida que aumenta la temperatura. Segin Sanchez y Buol {(1975) citado por
Vilas (1990), por cada aumento de 10 °C de temperatura, la tasa de actividad biologica se
duplica y en las regiones templadas las bajas temperaturas invernales reducen

considerablemente esta actividad.

Segiin Fassbender y Bornemiza (1987), los procesos de produccion y velocidad de
descomposicion de los restos vegetales y animales se inicia a 10 °C y aumenta hasta alcanzar
$u méaximo entre 30-40 °C. De alli resulta que con temperaturas relativamente mas bajas se
produce mas restos de los que se descomponen y que con temperaturas mayores de 25-28
°C, la materia organica disminuye, lo que implica que la temperatura critica
{(aproximadamente 25 °C} es decisiva para el balance entre la produccién y la degradacion.
de los restos vegetales. Temperaturas por debajo del nivel critico permiten una acumulacion
de materia organica, mejorando una setie de propiedades en los suelos. Cuando las
temperaturas son excesivamente altas, como ocurre en muchas zonas tropicales, se presenta
una aceleracién en la velocidad de degradacion de los restos vegetales en el suelo, lo que
causa graves problemas en su fertilidad. Temperaturas entre 20-25 °C son adecuadas para
el ‘buen desarrollo de los hongos, mientras que las bacterias alcanzan un apropiado
desarrollo en medio de temperaturas entre 30-40 °C. El nivel dptimo de temperatura para el
desarrolio de organismos descomponedores que se hallan en el suelo se encuentra entre 30-
40 °C (Alexander, 1977; citado por Vilas, 1990). Primavesi (1980} citado por Vilas (1990)

indica que en temperaturas por encima de 20 °C hay predominio de bacterias, mientras que
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‘abajo predominan los hongos, también expresa que la luz ¢ insolacién directa limitan la

microfauna.

Schulze (1967) citado por Vilas (1990) encontrd que la rapida descomposicion del mantillo
en las regiones tropicales se debe en gran parte al mantenimiento de una temperatura
relativamente alta, sin fluctuaciones muy marcadas, lo que permite una actividad mas
uniforme e intensa de la biota del suelo. Es bueno recordar también que en las regiones

tropicales se registran las tasas mas altas en la respiracion del suelo.
3.7.2.2 Humedad y aireacion

Algunos autores consideran que 1a aireacion es un factor complementario y €std mucho mas

ligado a la humedad que ésta 4 la temperatura.

Fassbender y Bornemiza (1987) consideran que las condiciones de aireacion y el régimen
hidrico son factores. complementarios ; en condiciones de saturacion de agua disminuye el
contenido de aire y O, en suelo, desarrollandose un medio anaerébico. La mayor parte de la
microflora y fauna es aerdbica, aunque existan algunos grupos facultativos anaerdbicos.
Generalmente en condiciones de mala aireacién solo. se produce la acumulacién de los

restos vegetales, siendo su mineralizacion o descomposicion muy lenta.

La humedad relativa es muy importante, y el nivel Optimo para los organismos
descomponedores que se hallan en el suelo es de 60-70 por ciento, sin embargo, este nivel
puede variar dependiendo de la temperatura (Alexander, 1977, citado por Vilas, 1990). Las
bacterias necesitan por lo menos de 98 por ciento de humedad para desarrollar una
actividad 6ptima, mientras que los hongos pueden desarrollar su méaxima actividad en

ambientes con 85 por ciento de humedad relativa (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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En Colombia Argiiello (1988) citado por Vilas (1990) encontré vida media de 60 dias para
Albizia carbonaria , 80 dias para Gliricidia sepium'y Sesbania grandiflora , 120 dias para
Ervthrina sp. y Cajanus cajan y 170 dias para Cassia grandis , y el indice de

descomposicion para todas las especies fue directamente proporcional a la precipitacion.
3.7.2.3 Factores edaficos

Siendo la descomposicidn un proceso principalmente microbiolégico, la composicion y
cantidad de la microflora y microfauna son los factores edaficos mds importantes. Otros
factores como el pH, granulometria, riqueza y disponibilidad en nutrientes, régimen hidrico
y condiciones de aireacion, incide sobre la flora y Ia fauna e influyen indirectamente sobre

la descomposicion.

La velocidad de la descomposicion de los residuos y la formacion de humus dependen de la
actividad de los animales y microorganismos saprofagos del suelo (Fassbender y Bornemiza,
1987). Segiin Golley (1983) citado por Vilas (1990) y Fassbener y Bornemisza (1987), los'
organismos que participan en el proceso de descomposicion pueden. ser divididos'

taxondémicamente y ecologicamente dentro de los siguientes grupos o componentes:

Microflora; bacterias y hongos

Microfauna protozoaria; rizopodos, flagelados, ciliados.

Microfauna de animales superiores: nematodos, lombrices, bormigas, termitas, colémbolos.
Los procesos fundamentales de la transformacion de la materia por las bacterias puedern
resumirse como sigue (Babbar, 1983) citado por Vilas (1990).

Los constituyentes del sustrato comienzan a transformarse bajo influencia de las enzimas.

‘microbianas (fase inicial del crecimiento de la poblacién bacteriana).
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Las bacterias sintetizan las proteinas, acidos nucleicos y polisacaridos que requieren. (La
poblacion entra en una fase de crecimiento exponencial). Algunos de los productos
terminalées v de desecho son liberados al medio externo, se produce una “contaminacion”
del micro-ambiente bacteriano y un paulatino agotamiento del sustrato (sobreviene la
muerte exponencial de la poblacién). En este punto también es de importancia la

depredacion por protozoarios y otras bacterias.

Segtn Alexander (1977) citado por Vilas (1990), aunque los hongos puedan intervenir en
todos los procesos de descomposicion, son determinantes para la degradacién de sustancias
dornide la relacion C/N es muy alta asi como- el contemido de lignina, o donde el nitrégeno
constituye un elemento limitante para las poblaciones bacterianas. Esto se debe a que.
utilizan en forma mas eficiente el carbono y el nitrogeno, aunque también secretan
compuestos nitrogenados. Por esta razon ayudan a disminuir la relacion C/N volviendo el

sustrato mas susceptible para ser atacado por otros organismos.

Primavesi (1980) citado por Vilas (1990) cita que la descomposicion de la hojarasca por
microorganismos como hongos, bacterias, protozoarios y otros, se da a través de enzimas
del medio como urease, catalasa, invertasa, fosfatasa y otras, mas. activas entre pH 5.0y
6.0. Asi es que si el pH estuviera lejos de estos valores la descomposicion podria ser
inactiva. La mayor parte de las bacterias y actinomicetes se desarrollan mejor con un pH
neutro o ligeramente alcalino; el grupo de los hongos, por su parte, presenta un buen

desarrollo dentro de limites de pH mas amplios (Fassbender y Bornemisza, 1987).

El contenido en aziicares solubles es quien determina la velocidad del proceso en los
primeros estadios de la descomposicion, por ser de facil biodegradabilidad y/o lavado; sin
embargo, los polifenoles pueden retardar la descomposicion (Gonzalez v Gallardo, 1982;
Palm, 1988; citados por Vilas 1990).
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3.7.3 Importancia de la Materia Orgdnica

La importancia de agregar materia orgénica para mejorara la productividad del suelo, fue

detectada hace milenios por los agricultores; considerandose una practica muy antigua.

En general, la fraccion orgénica del suelo tiene un papel fundamental importante. Regula los
procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas y es el centro de

casi todas las actividades biologicas del mismo.
La materia organica interviene en los siguientes procesos quimicos de mas importancia:

1- El suministro de elementos nutritivos por la mineralizacion en particular, la liberacion de

nitrogeno, fosforo, azufre y micronutrimentos disponibles para las plantas.

2- La estabilizacion de 1a acidez del suelo; la materia organica interviene por su poder

‘amortiguador.

3- La materia ofganica sirve como depdsito de elementos quimicos esenciales para el

desarrolio de las plantas.

4- La materia organica es importante porque actia directaniente sobre 16s fenomenos de
adsorcion (son de particular importancia : la inactivacion de plaguicidas y la aplicacion

de fosforo).

5- Interviene. de manera directa en la regulacién de los niveles de disponibilidad de
nutrimentos principales v de elementos menores, mediante la formacion de sustancias
orgénicas que constituyen compuestos solubles, no i6nicos, con cationes de valencia

(Cepeda 1991).

La materia organica, también afecta algunas propiedades fisicas importantes del suelo, entre
ellas se mencionan las siguientes:
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1- La estructura del suelo favorece la formacién de agregados individuales; reduce la

agregacion global del suelo y disminuye la plasticidad del mismo.

2. El uso mas eficiente del agua sobre todo en suelos de textura gruesa, se conoce que la

materia organica:
a) Mejora la infiltracion del agua.

b) Mejora el drenaje del suelo de textura fina 'y, por lo tanto, ayuda a una mejor distribucion

del agua en el perfil del suelo,
¢) Reduce su pérdida por evaporacion.

d) Promueve un sistema de raices mas profundas que permiten el uso del agua en una capa

del suelo, también mas profunda.

e} Al mejorar el drenaje vy la estnictura, beneficia la aireacion en los suelos y, por tanto,

ayuda a un mejor crecimiento y funcionamiento mas eficaz de las raices {Cepeda, 1991).
'3.7.4 Mineralizacion de la materia organica

Es la conversion de nitrégeno organico al estado inorganico, mas mévil, se conoce como

mineralizacion del nitrégeno.

Consiste en la transformacién del nitrégeno organico del suelo en inorganico. La principal
fuente de este elemento, usada por las plantas que no lo fijan en simbiosis, es la forma
mineral del suelo y esta en los suelos no fertilizados, proveniente de la descomposicion de

los compuestos organicos nitrogenados.

34



La mineralizacion del nitrégeno, consisie en una serie de procesos a través de los cuales los
componentes Organicos, ya sea de la materia organica o de los residuos vegetales y animales
recién incorporados al suelo, se transforman a formas inorgénicas nitrogenadas tales como
NH;", NO;, y NOs. En la mineralizacién toman parte los microorganismos del suelo, los
cuales son de gran importancia. La mineralizacién consta de tres etapas; aminizacion, la
transformacién de proteinas a aminas, amonificacion, la transformacion de amina a amonio;
y nitrificacién, la transformacion de amonio en nitrato con una etapa intermedia corta’ de.

formacién de nitrito (Sanchez, 1982; Runge, 1983; citados por Escobar, 1990).

El nitrégeno organico, no es utilizado por las plantas sin la previa metabolizacion por 1a
microflora amonificante, la cual realiza la primera etapa de mineralizacion de la materia

organica en el suelo mediante la degradacion de las sustancias proteicas.

En esta primera etapa entra en actividad una heterogénea microflora representada por
bacterias, hongos y actinomycetes, mas o menos acentuado, pero de un mecanismo mas
bien complejo, ya que la materia orgéanica y especialmente las sustancias proteicas sufren
una degradacion encadenada pasando por una serie de polipéptidos, amidas, aminas, Grico,
urea, etc, hasta llegar a nitrégeno amoniacal, mediante la intervencién de la microflora
nitrificante. Este procéso es perpetuado en el suelo al proseguir la mineralizacion del mismo
hasta nitrato (Garssini, 1967).

A medida que avanza la descomposicion se va perdiendo carbono en forma de CO3, pero se
conserva el nitrégeno el cual pasa a formar parte de las proteinas microbianas. De esta
forma desciende el cociente C/N. Cuando Hlega a 12 no es tan visible la conservacion del
nitrégeno, casi siempre en forma de amoniaco aunque puede transformarse rapidamente en
nitratos, las bacterias tienen un cociente C/N de 12:1, los hongos presentan generalmente el

mayor substrato que se descompone en este periodo (Burges, 1968).

Cada afio una parte del humus ests mineralizado. Esa parte estd determinada por el

coeficiente de mineralizacion anual K, tal como:
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Reservas de humus/ha x K, = cantidad de humus mineralizado/ha/afio.

La cantidad de humus mineralizado, es entonces proporcional a las reservas iniciales.

El problema es, la apreciacion ‘del coeficiente K, en funcion del tipo de suelo, de las
¢ondiciones climaticas y del sistema de cuitivo practicado. Sin embargo; muy pocos

estudios han sido realizados para conocer los valores Ka.

Se sabe ademas, que en condiciones tropicales los valores de K, son mucho mas elevados
que en condiciones templadas y varian de 1.5% a mas de 10% pudiendo ser superiores a
10%.

En cuanto a los aportes de humus, estos depéenden de las cantidades de materiales organicos
restituidos al suelo y de su naturaleza. Es por ello que solamente una parte de la materia
organica fresca se transforma en humus y es la naturaleza de esta materia organica la que
determina la tasa de humus que estard producido. El coeficiente “iso-humico” Ki,
correspondera entonces a la cantidad de humus formado en relacion a la cantidad de materia
seca llevada al sistema (Greenland, 1979).

En ¢l ciclo del nitrogeno, durante los primeros periodos de descomposicién de los restos
vegetales ‘aparecen generalmente muy poca o ninguna, sustancia nitrogenada, aunque de
‘hecho pueda producirse Ia transformacion mas activa de proteinas de plantas superiores en
proteinas microbianas. En la sustancia vegetal recientemente desprendida, la relacion C/N,
es de 30:1 en las leguminosas y otras plantas ricas en nitrégeno. La transformacion de
nitrégeno orgénico a amoniacal no requiere una clase especifica de organismo (Arzola et at,
1986).
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Las varias etapas de la formacién de nitrdgeno mineral y sus transformaciones

condiciones aerdbicas es la siguiente :

Organismo no
Especializado

Autotrofico
Especializado

Autotroficos
Especializados

>NOy

N- Organico-——->NH"

Lenta

eI N

Rapida
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Localizacién del area de estudio

El sistema de cultivo en callejones se encuentra en la finca "El Plantel”, propiedad de la
Universidad Nacional Agraria, situada en el km 42 de la carretera Masaya - Tipitapa, en el
municipio de Zambrano, departamento de Masaya. Se encuentra aproximadamente entre los
12°06'24" v los 12°0730" latitud Norte y entre los 86°04'46" y los 86°05'27" de latitud
Deste.

El ensayo ocupa un area total de 8570 m® incluyendo los bordes, siendo el area total de

cada parcela de 405 m? y un 4rea qtil por parcela de 135 m”.
4.1.1 Clima

El clima de esta area se caracteriza por tener temiperaturas ¢alidas durante todo el afid v una
estacion seca y lluviosa bien definida. Segin el sistema de (Holdridge, 1978), el sitio
corresponde a una transicion entre bosque tropical moderadamente denso y seco, vy bosque

tropical sub-himedo.

La estacion MHuviosa comienza en mayo y termina en noviembre con un periodo
relativamente seco entre julio y agosto (Canicula) y dos periodo de maxima precipitacion
junio y octubre. La temperatura media anual es de 26.6°C y se muestra bastante uniforme
durante todo ¢l afio. La época mas calurosa del afio es abril y mayo y las més fresca del afio

es enero y febrero.

Los meses con déficit de bumedad son seis (noviembre-abril) v los otros seis (mayo-

octubre), presentan un excedente de humedad.
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4.1.2 Geologia

En la finca "El Plantel" se encuentran materiales geologicos como lavas de basalto,

piroclasto consolidados y semiconsolidados (Tobas) y depésitos aluviales recientes.

También se encuentran materiales con cierto grado de consolidacién conocidos como
"Talpetate”, construidos por particulas de vidrio baséltico, escasos piroxenos y minerales

opacos.

Las tobas que se encuentran subyacentes al talp‘ethte son de coimposicion similar a este, sin

embargo, las tobas no presentan el grado de alteracion del talpetate.
4.1.3 Suelos

Estos suelos corresponden a un Udic-Duric Haplustolls (Lopez,1990) . Estos presentan
relieves ligeramente inclinados con pendientes de 2-4%, moderadamente profundos (60-90
cm), bien drenados y presencia de una capa bien endurecida (Talpetate) con textura fina
(arcillo- limoso) y moderadamente fino (franco- arcillo- fimoso) en el subsuelo
(Zelaya, 1990).

4.2 Historia del sitio Experimental

Antes de la Tealizacion del presente ensayo, el sitio era usado para el monocultivo del maiz
de mayo a septiembre, establecido en un sistema de cultivo en callejones. Posteriormente el
terreno se dejaba en periodo de descanso (barbecho) durante seis meses (octubre- mayo)..
‘En este periodo predominaban las especies de gramineas, por lo que se introducia ganado

sin ningGn manejo.
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El disefio establecido para tal sistema fue un BCA con parcelas divididas. Se utilizaron dos

distanciamientos (3.75 m y 7.5 m) en ambas especies en estudio. En 1994 que no se evalud

el sistema por el mal invierno pero se incorpord el material vegetal para no descontinuar el

ciclo de incorporacion de materia organica.

4.3 Material Experimental

Se utilizd maiz NB-6 y especies arbéreas; Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium.

Aplicacion fertilizante:

90 kg de N/ha
45 kg de P/ha
10 kg de K/ha

Teniendo como fuentes: Completo 12-30-10

Urea

46%%

Fertilizando parcelas testigos al momento- de la siembra utilizando 6.34 kg de urea por

parcela y 6.075 kg de completo por parcela.

4.4 Produccion de biomasa del material en estudio

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de la produccion de biomasa en un

sistema de cultivo en caliejones con las especies arboreas. Lewcaena leucocephala v

Gliricidia sepium, reflejado en peso hiimedo y seco para hojas y tallos por especies.

Cuadro 2. Produccion de biomasa de los tratamientos con especies arboreas.
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Tratamiento | PF hoja | PF tallo |PS hoja |PS tallo [% de|% “de
(kg/ha) | (kg/ha) | (ke/ha)| (kg/ha) |humedad humedad

- | en hoja en tallo

ML 3634.56 |17,165.18]1,792.09 | 10,033.08 | 49.2 58.66

MG 209876 |9,461.48 |2,085.92 |5,040.74 |50 54.13




PS = Peso Seco ML = Maiz + Leucaena

PF= Peso Fresco MG = Maiz + Gliricidia

‘Cuadro 3. Cantidad de materia seca y nitrogeno de cada residuo incorporado al suelo,

Tratamiento | Biomasa seca (kg/ha) | Nitrogeno (kg/ha)
MG 2085.92 66.96
ML 1792.09 56.99

MG = Mair + Gliricidia

ML = Maiz + Leucaena
4.5 Disposicion de las parcelas

En vista de que en los afios anteriores de estudio se establecio que uno de los
distanciamiento en estudio (3.75 m) era el que obtenia menores rendimientos, en el presente
trabajo solo se tomé en consideracion para la toma de datos las parcela de 7.5 m de ancho

entre hilera de arboles en ambas especies.

La unidad experimental consistio en parcelas d¢ 18 m de largo y 22.5 m de ancho, para

ambas especies arboreas (Gliricidia 'y Leucaena).

Por las caracteristicas del trabajo y por la disposicién que tenian las parcelas, no se defini6
ningiin tipo de arreglo experimental, solamente se escogieron al azar las parcelas de interés
y para garantizar confiabilidad en los datos recolectados, se hicieron tres repeticiones por

cada uno de los cuatro tratamientos a estudiar y que a continuacion se describen.
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i MSF - Control, Monocultivo sin fertilizacién quimica
2. MCF . Monocultivo con fertilizacion quimica.

3. MG ¢ Maiz + Gliricidia sepium

4. ML + Maiz + Leucaena leucocephala

4.6 Conduccién del Experimento

4,6.1 Muestreo de suelo

El trabajo en el area del ensayo, se inicié con el muestreo de suelo; llevado acabo a una
profundidad de 25 cm, extrayendo tres submuestras para una muestra compuesta para cada
una de las parcelas que conforman el disefio, obteniendo 36 submuestras para un total de 12
muestras, el primer muestreo se hizo dos meses antes de preparado el terreno y un mes
antes de realizada la poda con el objetivo de evaluar el estado inicial del suelo, antes de
incorparar el material vegetal. Los siguientes muestreos se hicieron igual con un intervalo
de una semana hasta completar un tota} de 192 muestras de suelo para un periodo de 16
semanas. Las muestras fueron llevadas al laboratorio, secadas al aire y preparadas para su
respectivo andlisis y los resultados fuero expresados en base a suelo seco, ante la
determinacion de un factor de correccion de humedad. El método de muestreo usado fire el

de zig-zag dejando un metro de distancia por efecto de borde.

4.6.2 Poda e incorporaciéon de residuo

Luego se realizé la poda de arboles y cuantificacion de biomasa, separando follaje y tallo,
los que eran debidamente pesados para luego tomar una cantidad de 500 g. de biomasa y
tallo lefioso y asi determinar el peso seco, llevando esta muestra al horno para secarla a-

70°C.
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_ Una vez obtenidas las muestras se procedit a distribuir ¢l mulch de toda la biomasa podada
tanto de Gliricidia como de Leucaena. La toma de muestra para la determinacién de la
composicion quimica se realizé a partir de los 35 dde, hasta unos 15 dias antes de la

cosecha con una seleccion de 5 plantas al azar por parcela.
4.6.3 Siembra del Experimento

El 10 de Junio de 1997, se prepaté el terreno para la siembra del cultivo como una actividad
previa, Utilizando dos pases de grada pesada y un pase de grada liviana {(Asrastre) para
nivelar el terreno y tener una profundidad homogénea de siembra. Ocho dias después se

hizo el rayado {construccion de surco) de forma mecanizada.

Ademas se registraron datos climaticos de temperatura y precipitacion de manera que
permitan tratar de establecer una relacion entre el comportamiento de estos y la velocidad

de mineralizacion de la materia organica del suelo y el material incorporado al mismo.

Después se procedid a realizar Ia siembra, utilizando maiz de- variedad mejorada NB6 con
un ciclo de 120 dias, al mismo tiempo se fertilizé con finalidad del monitoreo de las parcelas
control y mejoras de las condiciones nutritivas de las plantas, al aumentar las reservas de
nutrientes va existentes en el suelo. Fertilizando tres parcelas testigos al momento de la
siembra utilizando 6.075 kg de completo por parcela y 6.34 kg de urea. A los 15y 30 dias
después de la siembra, se realizé la primera y segunda limpieza de maleza al cultivo de maiz
respectivamente. La cosecha se realizo a los 120 dias después de la siembra. Al momento de

sacar la cosecha se procedié a extraer en cada una de las parcelas la produccion.

4.7 Andlisis de laboratorio

Las muestras de suelo fueron trastadadas al Iaboratorio de suelos de la Universidad
Nacional Agraria para su procesamiento. Se pes6 10g de suelo himedo y se extrajo con

100ml de CaCl, al 0.01 Molar, las muestras se agitaran por 30 minutos en agitador de
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vaivén regulado a 180 rpm para precipitar la suspension, dejandose reposar por

aproximadamente 10 minutos..

Luego se filtraron y se guardaron en refiigerador para futuros analisis de amonio y nitrato
(Keeney y Nelson, 1986; citado por Vilas, 1990). Paralelamente se peso una submuestra del
suelo y se secod en homo a 105°C durante 12 horas para determinar el peso seco.

El amonio se determind extrayendo una alicuota de 10 ml a la que se le afiadi6 una pequefia
cantidad de MgO v se destilé utilizando la técnica de microkjeldahl modificado. Ea el caso
del nitrato se utilizd la misma soluciéon del amonio a la que se le afiadié una pequefia

cantidad de aleacion de Devarda (Keenney, D. R., and Nelson, D. W, 1982).
4.8 Procesamicento de 1a informacién

Para la interpretacion de los datos se hizo uso de gréficos realizados con el programa
QPRO 1997 y coeficiente de regresion realizadas con el mismo programa.la cantidad de
datos, no siempre son suficiente como para hacer un andlisis estadistico de rigor, por lo
complejo de las determinaciones, no obstante, el uso dé¢ tablas con valores promedios puede
emplearce para la interpretacion, siempre y cuando estos valores se obtengan de varias
réplicas analiticas, la mejor forma de interpretar las propiedades fisicas es a través de la
presentacion grafica, tomando como referencia los valores promedios. El uso de regresiones’
es una forma elocuente de demostrar la importancia de las propiedades tanto fisicas como

quimicas (Cairo, 1995).
4.9 Variables medidas
4.9.1 Nitrégeno disponible

La obtencién de nitrégeno disponible se realizé analizando a las muestras de suelo el
nitrégeno nitrico y amoniacal, a través de la determinacion de amonio liberado en autoclave
en solucion diluida de cloruro de calcio (Keeney, 1982)citado por (Vilas, 1990). El mismo
método es valido para la determinacién de iones nitrato y nitritos siempre que se agregue la-
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aleacién Devarda. Los calculos de las cantidades de nitrégeno como amonio o nitrato
disponible se realizaron mediante la siguiente formula:

(M-B) X (14) X (N) X 1000
ppmN = -

10

ppmN = Partes por millon de nitrégeno
M = mi de 4cido gastado en la titulacion de la muestra
B = ml de acide gastado en la titulacion del blanco
14

I

Peso molecular del nitrogeno

N = Normalidad del acido sulfiirico utilizado para titular
4.9.2 Mineralizacién del material incorporado

La determinacién del nitrégeno mineralizado (amonio y nitrato), se realizé utilizando -l
método por arrastre de vapor; para ello a partir de la incorporacion. de la biomasa se
tomaron tres submuestras de suelo para una muestra compuesta por parcela y por repeticion
a una profundidad de 25 cm como ya se habia sefialado anteriormente. Las muestras de
suelo se analizaron a humedad de campo v los resultado se expresaron en base a suelo seco,

mediante la determinacién de un factor de correccion de humedad.

El nitrégeno medido en cada muestreo y tratamiento, fue acumulado para obtener su
potencial de mineralizacién, a una funcion linea! tanto la fraccion lébil como la estabilizada.
Los cilculos del nitrogeno proveniente de la fraccion 1abil (NoL) y estabilizada (NoE) y sus
respectivas tasas de mineralizacion (Ki) y (K3). Se realizé utilizando la siguiente funcion
lineal con los datos de nitrogeno mineralizado acumulado semanalmente:

Y=a+bx
Y = Nitrégeno proveniente de la fraccion 14bil y estabilizada mineralizado en el tiempo (x)
x = Tiempo en semanas
a = Nitrogeno 1abil (NoL) y estabilizado (NoE) potencialmente mineralizable
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b = La pendiente de la regresion y equivalente a las tasas de mineralizacion de fa fraccion
1abil (K1) y estabilizada (K>).

Algunos autores han utilizados funciones Lineal, Hiperbolica o Exponencial, de acuerdo al
comportamiento de eada fraccion.

4.9.3 Dindmica de absorci6n del nitrégeno por el cultivo principal

La determinacién de la dindmica de absorcion del nitrogeno por el maiz, se realizé mediante
los muestreos de follaje a partir de los 35 dias después de la emergencia, hasta unos 15 dias
antes de la cosecha con un intervalo entre muestreo de 15 dias y seleccionando § plantas al
azar por parcela. A estas muestras se les hizo analisis de tejido foliar para conocer la
cantidad de nitrogeno que se encuenira en dichas muestras. Estos analisis. se hicieron
utilizando €l método de digestion humeda (Kjeldahl). Después se observé en las curvas el

punto de maxima descomposicion de la fraccion 1abil con la méaxima absorcién del cultivo.
4.9.4 Medicion del rendimiento

En 1a maduracion fisiolégica del cultivo, se hizo ¢l muestreo para determinar la produccion
de grano. En el drea util de cada parcela se eligié un 4rea de 4 m” en el centro de cada
parcela, en la cual se cosecho las mazorcas que se encontraban dentro de ésta area,
seleccionando mil granos para determinar peso seco. Ademas se tomo una muestra de 500g
en cada uno de los tratamientos, las cuales se secaron en el horno a 65°C durante 72 horas
obteniendo un peso seco con 10% de humedad relativa. Luego se dividio el peso seco entre
el peso fresco (verde) obteniendo asi la relacion (PS/PV), la cual se multiplico con el peso
fresco del grano en (kg) v de esta forma se obtuvo el peso seco en (kg) por area itil de cada
parcela. Posteriormente se determiné el rendimiento del grano mediante el uso de una regla
de tres; donde el peso seco en (kg) se multiplicd por una hectarea y esto se¢ divide entre el
area Gtil de la parcela.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Comportamiento de la precipitacién y temperatura

En la Figura 1 se presenta el comportamiento de la precipitacion y la temperatura en la zona
de “F1 Plantel”. En ella se puede observar una precipitacion muy irregular durante todo el
ciclo del cultivo, siendo las semanas (1,2,4,7,9,10,12 y 15) las mas iluviosas presentando
precipitaciones entre 20.1-67 mm (Anexol), asi como las semanas- (3,5,6,8,11,13 y 14)

fueron las mas secas con precipitaciones entre 0-16.7 mm durante el periodo de estudio.

Precipitacidn y Temperatura

1+ 2 3 4 5 & 7 8 © 10 11 12 13 14 15
Tiempo (Semanas)
[ —e—Precipitacion (mm) __—#— Temperatura (C) |

Figura 1. Distribucién climéatica semanal de precipitacidn y temperatura obtenida

durante el periodo de estudio.
La temperatura mas baja se pudo observar en la primera, segunda y tercer semana (Anexo

1) del cicle del cultivo. En las siguientes semanas la temperatura tuvo un comportamiento

mas constante la cual oscilo entre fos 30.8 - 33.2°C.
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Como se muestra en la Figura 1, la poca presencia de lluvias pudo haber influido

tremendamente en el tipo de resultados obtenidos en ¢l presente estudio.
5.2 Mineralizacién del nitrégeno proveniente del material incorporado

Las principales fuentes de nitrogeno disponible en el suelo estin representadas por el
nitrégeno organico, expresado por ¢l potencial de mineralizacién de nitrégeno durante el
ciclo del cultivo, el cual pudo estar afectado en mayor o menor estado por el nitrgeno
aportado por la enmiendas (tratamientos) y el nitrogeno residual de cosechas pasadas de:
maiz, y por la biomasa de poda y hojarasca de los rboles de Leucaena y Gliricidia

incorporados (Cuadro 4).

La dinamica del nitrégeno en los ecosisternas terrestres es fundamentalmente controlada a
través de la dinimica de los microorganismos en el suelo, los que representan una fuente
significante de disponibilidad de nitrogeno en la biomasa microbial, 1a cual es controlada
completamente por el tipo de velocidad en el balance de la inmovilizacion y mmeralizacion
del nitrégeno. La dinsmica de mineralizacién del nitrégeno durante el estudio se presenta en
la Figura 2, en la cual se pueden observar las tendencias que siguieron cada uno de los
tratamientos. Aunque en general todos los tratamientos siguieron la misma tendencia, en el
caso de los tratamientos que incluyeron la incorporacion de material vegetal, estos
ocuparon el primer y tercer lugar en produccién de nitrgeno, el segundo lugar fue par el
tratamiento MCF el cual aparentemente superd al MG por ser un material mas Hgnificado.
que el de leucaena, lo cual pudo haber afectado su velocidad de mineralizacién y. por

consiguiente su produccion de nitrdgeno.
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Figura 2. Nitrégeno total (NH," + NO; + NO) mineralizado én el tiempo.

El comportamiento ascendente de las curvas de prodiccién de nitrogeno ha sido observado
por algunos investigadores como Quemada y Cabrera (1995); Dou et al. (1995), Mckenney
et al. (1995), Oliva et al(1993) citado por Hang et al{1995) quienes atribuyen tal

comportamiento a la catidad del material que se incorpora.

De acuerdo a la misma Figura 2, durante las primeras cuatros semanas, los contenidos de
nitrogeno en €l suelo presentan un leve incremento. Esto es debido a que el proceso de
mineralizacion se esta aparentemente iniciando y que los contenidos de nitrogeno
producidos inicialmente estén proviniendo de la descomposicion de la materia orgdnica
nativa existente, sin embargo, el tratamiento MCF, presenta las mayores acumulaciones de
nitrégeno en ese periodo lo cual pudo ser debido por un lado a la facilidad. del nitrogeno
quintico en disolverse y transformarse una vez disuelto en la forma de amonio, y por otro a
las precipitaciones que ocurrieron en la primera semana de la incorporacion, favoreciéndose
incluso su permanencia en ¢l suelo pues esta forma del nitrogeno es menos susceptible a

lixiviarse en comparacion al nitrato.
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A partir de la cuarta semana se observa para todos los tratamientos un cambio de pendiente
ascendente relevante. Este cambio de pendiente es mas prominciado en el tratamiento ML y
menor para los tratamientos MCF y MG. Este incremento se ve favorecido por las
condiciones de humedad y temperatura registrada durante esta semana lo cual pudo
favorecer una mineralizacion acelerada, sobre todo si tomamos en cuenta que el material ya
tiene cuatro sernanas de incorporado y probablemente en ese periodo es cuando ocurre la
‘mineralizacion acelerada del nitrogeno. Segin Read (1982) citado por Kang (1986) el

periodo de descomposicion para estas especie se presenta en las primeras cinco semanas.

El tratamiento ML presenta una mayor mineralizacién (Anexo 7), lo que significa un mayor
aporte de nitrégeno. A partir de la semana cinco hasta la semana nueve, se observa un
comportamiento de poca variacion en la trayectoria ascendente del nitrogeno acumulado
(Figura 2). Esto puede deberse a la poca precipitacion y poca humedad durante estas
semanas Jo que pudo haber influido en el proceso de mineralizacion del material
incorporado. Clausnitzer (1988) observé que la mineralizacion del nitrogeno disminuye

apreciablemente durante la época de sequia.

De las semanas 10 a la 15 el comportamiento del nitrégeno continiia su trayectoria
ascendente (Figura 2), ya que, durante esta semana el proceso de mineralizacion contina y
ademés se observa una mayor influencia de las precipitaciones (Clausnitzer, 1988). Sin
embargo, la presencia de humedad no es el Gnico factor que puede haber influide para que
existan altos niveles de liberacion de nitrogeno en este periodo. Segiin Sanchez (1981) la
mineralizacion del carbono es mas rapida en condiciones secas que la mineralizacién del

nitrogeno.
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5.3 Nitrogeno total potencialmente mineralizable

Para la estimacion del nitrogeno mineralizable, las muestras de suelos se sometieron a un
proceso de extraccion y destilacidn por arrastre de vapor de acuerdo a la metodologia
propuesta por Keeney y Nelson (1986) citado por Vilas (1990). En el Anexo 3, se presentan
los valores de nitrégeno mineralizable acurmulado para cada tratamiento durante el periodo

de cuitivo.

El nitrégeno total (amonic y nitrato) mineralizable acumulado durante el periodo del
muestreo que se obtuvo fue de 3.2 a 104 ppm de N, los valores de nitrGgeno mineralizado
acumulado mas bajo correspondieron al tratamiento monocultivo sin fertilizante (3.2 ppm
de N) y ¢l mas alto de los valores file para el tratamiento maiz con Leucaena {104 ppm de
N). En el Cuadro 4 se presentan los valores de nitrogeno estimados y obtenidos, en donde.
se puede observar que el nitrogeno estimado es mayor en un 4.3% con respecto al
nitrégeno disponible obtenido.. Estos valores nos reflejan la poca variacion que se da entre
el nitrogeno estimado y el obtenido, por lo que se puede aceptar la funcidn lineal utilizada
para el procesamiento de estos datos, ademas debe considerarse gue la prediccion de la

mineralizacion es significativa, ya que se obtuvo un R? de 0.99 para todos los tratamientos.

Cuadro 4. Comparacion de valores del nitrégeno total-(amonio y nitrato) potencialmente

mineralizado estimado y obtenido.

Tratamiento | Nitrogeno Nitrogeno ) T RE
estimado (ppm) obtenido(ppm)
MSF  |88.62 846 [ 099
MCE  |102.44 9%.4 0.99
ML osed  |1a 0.9
MG 5774 S 099
MSF = Monocultivo sin fertilizante ML = Mafiz + Leucaena
MCF = Monocultivo con fertilizante quimico MG = Maiz + Gliricidia
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La mineralizacion del nitrogeno es influenciada por las precipitaciones (Sanchez, 1981), al
inicio de la mineralizacion es observado un ligero incremento en éstas, influenciado
aparentemente con la caida de las primeras luvias. Este comportamiento es presentado en la
Figura 3, la que puede evidenciar la influencia o relacion enire la precipitacion. y la
minéralizacion, estos resultados son similares a los obtenidos por Clausnitzer-(1988) quien

observo el mismo comportamiento al estudiar la influencia de la precipitacion sobre la

mineralizacion.
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Figura 3. Comportamiento del nitrogeno total acumulado con respecto.a la
precipitacion durante las 15 semanas de muestreo del suelo en

el ensayo de cultivo en callejones en “El Plantel”.

La Figura 3 muestra un cambio de pendiente en la curva de nitrégeno acumulado en las
semanas cuatro, nueve y once, pero segan la funcién lineal utilizada, para el analisis de estos
datos nos indican la cuarta semana como el momento en que probablemente finalice la
mineralizacion del nitrogeno proveniente de la fraccion labil, y se inicia el proceso de
mineralizacién de la fraccion estabilizada. La figura también deja entreéver, que en el caso
del tratamiento ML la fraccion labil pudiera extenderse hasta la semana 5, pues es hasta ese
periodo en que se observa un cambio drastico en la pendiente, 'y se ha producido

practicamente ¢l 40 % del nitrogeno contenido en su biomasa.
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Estudios de diferentes investigadores sobre la mineralizacion con la utilizacion de residuos
organicos de diferente calidad (gramineas y leguminosas) reflejan una liberacion rapida de
nitrégeno durante las primeras semanas y un comportamiento estable a continuacion (Dou
et al., 1995; Schomberg et al., 1994; Quemada y Cabrera, 1995).

- Segin Garcia (1993), el nitrogeno mineralizado acumulado sigue dos tipos de tendencias
muy marcadas : 1- aquellas en las que ¢l nitrogeno acumulado tiende a estabilizarse a partir
de la cuarta semana y 2- donde el proceso. de acumulacién continiia después del periodo, lo

qué se traduce en una tendencia ascendente de la curva de acumulacion.

Es muy importante sefialar que la estimacion del potencial de mineralizacion del nitrégeno
que proviene de fuente determinada debe estar dada por el grado de ajuste de la funcion que
se utiliza para tal fin, sin el riesgo de sobrestimaciones inaceptables. Para el caso del
tratamiento ML por ejemplo, con una tasa de 7.55 y una constante de (-4.61) las
sobrestimaciones respecto al valor obtenido de campo es solo de alrededor de 4.5%. Esto
significa que podriamos calcular un suministro determinado de nitrégeno de una fuente
similar en un momento determinado del ciclo del cultivo y sobre todo con el periodo de

maxima demanda.

En la tabla del Anexo 7 se presentan los valores de las constantes'y las tasas para cada uno

de los tratamientos en estudio.
5.4 Comportamiento del Amonio

En las dos primeras semanas de muesireo el amonio presentd un comportamiento
ascendente; aunque las cantidades de amonio en ¢l suelo son relativamente bajas (Figura 4),
obteniéndose valores que van de 0.99 basta 2.21 ppm (Anexo 4), lo que representa el
30.94% y 23.41% del amonio con respecto al nitrogeno total por semana. Esto puede
deberse a que el material incorporado comienza apenas su periodo de descomposicion y las
cantidades liberadas son pocas y los aportes de la materia orgénica nativa aparentemente no
influyeron mucho en las cantidades de amonio en este periodo.
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Figura 4. Comportamiento del amonio con respecto a la precipitacion durante
las 15 semanas de muestreo del suelo en el ensayo de cultivo en

callejones en “El Plantel”.

A partir de la segunda semana comienza a darse un ascenso hasta alcanzar la cuarta semana
en todos los tratamientos a excepeion de ML que continia su ascenso hasta la semana cinco
con valores maximos de 5.06 ppm lo que equivale al 14.41% del amonio en relacidon con el
nitrogeno total por semana. Este incremento se ve favorecido por el proceso de
descomposicion del material incorporado en el suelo, asi como también al comportamiento
de la temperatura y humedad. Segin Teuscher y Adler (1987) este incremento puede
deberse a que los iones amonio, son adsorbidos por los coloides del suelo, estando poco
expuestos a perderse por lixiviacion por lo que representan una reserva en el suelo. Ademds,
se encontrd en la materia organica una relacion C/N 12 :1, indicando condictones Optimas
para la mineralizacion. Segin Arzola et al. (1986) el valor de la relacion C/N por debajo del
cual ocurre la mineralizacion, es variable, ya que otros factores también influyen en el

proceso v asocian las rétaciones C/N inferiores a 22 con la mineralizacién .
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De la cuarta a la séptima semana las cantidades de amonio disminuyeron, obteniéndose el
valor més bajo con respecto al nitrgeno total por semana en la sexta semana con 2.19 ppm,
1o que representa el 6.8% del amonio. Esto puede estar relacionado a la poca precipitacion
(Anexo 1) presente en este periodo, lo que disminuye el proceso de mineralizacion y
coincide con el periodo de mayor absorcion por el cultivo de maiz (Figura 12a) pero que
ademas se favorece la produccion de nitrato. A partir de la octava semana se presenta un
comportamiento uniforme, casi similar para todos los tratamientos, excepto del tratamiento
ML que obtirvo un incremento de hasta 4.23 ppm de amonio siendo el mayor de todos los.

valores obtenidos.

Esto puede ser explicado por que el material incorporado de Leucaena se descompone en
un 80 % a partir de los 50 dias (Read, 1982; citado por Kang, 1986), lo que puede haber
provocado una acumulacion de amonic durante este periodo; dando un incremento en la
semana doce donde el cotnportamiento- del resto de los tratamientos fluctud levemente entre
3.12 ¥ 4.53 ppm de amonio (Anexo 4). En las ultimas semana se observa una rapida
disminucion en los contenidos de amonio. Esta disminucién es acreditada a la matena.
organica y a los materiales incorporados de que ya han sido descompuestos casi en su

totalidad, y por otro lado a que en ese periodo se registraron las precipitaciones mas altas.

En las Figuras 5, 6 y 7 se ilustra el efecto de la temperatura y la precipitacion sobre el
comportamiento variable del amonio para cada uno de los tratamientos durante el ¢iclo del
cultivo. Okigbo (1977) citado por Araya {1987) expresa, sin embargo, que las leguminosas
(arboles) que adicionan nitrégeno al suelo en algunas ocasiones, compiten con los cultivos
anuales plantados por agua; esto se puede dar con la prictica de asociacion de Gliricidia y
Leucaena con maiz en las condiciones de precipitacion y temperaturas, anteriormente
presentadas al comparar en el Cuadro 7 los rendimientos de los tratamientos de cultivo en
callejones de Gliricidia v Leucaena con los monocultivos con fertilizante quimico y sin
fertilizante.

55



-

B & & 8 8 4

Amoenio [ppm}
Precipitacién jmm) y
Temperatura (°C)

by
o

Q

{ 2 .3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempao {Semanas)

[—8—MCF —8— Precipitacion Temperatural

Figura S. Comportamiento del amonio con respecto a la precipitacion y

temperatura en el tratamiento monocultivo con fertilizante

quimico (MCF).
- -
5 4 - 50
50 2
a +a0 "8
- s =
23 g T
s wEE
£27 T E
;—
05
1- L 10
o bt s e R Y
{1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo {Semanas)
[—#—ML —8~ Precipttacion Temperatural

Figura 6. Comportamiento del amonio con respecto a la precipitacion y

temperatura en el tratamiento maiz con leucaena (ML).
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Figura 7. Comportamiento del amonio- con respecto.a la precipitacion y
temperatura en el tratamiento maiz con gliricidia (MG).

5.5 Comportamiento del nitrato

El comportamiento del nitrato (Figura 8) muestra que los valores registrados en el
transcurso de los muestreos para las tres primeras semanas presentan un comportamiento
ascenidente, pero de poca significancia en términos de cantidad lo que pudo deberse a los
contenidos de humedad existentes en el suelo (Anexo 10). A partir de la tercer semana se
observd un incremento acelerado en los contenidos de nitrato en ¢l suelo con valores de
2.41 ppm hasta 2.91 ppm (Anexc 4), este comportamiento coincide con los resultados
presentados por Semb y Robinson (1969); citados por Sanchez (1981}, donde reflejan que
pocos dias después de las primeras lluvias ocurre un aumento de nitrogeno inorganico.
Adems, los materiales incorporados presentan su mayor velocidad de descomposicion en
las primeras tres a cuatro semanas como lo explica Read (1982); citado por Kang (1986) en
un estudio en Nigeria donde refleja que Leucaena. presenta su mayor descomposicién a los
treinta dias y esto provoca un aumento de el contenido de nitrogeno. Goring(1962) citado
por Dou et al. (1995) reportd que el 66-92% del amonio agregado es convertido a nitrato
en la mayoria de los suelos dentro de las cuatro primeras semanas luego de la aplicacion del

fertilizante mineral (urea).
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Figura 8. Comportamiento del nitrato con respecto a la precipitacion durante
las 15 semanas de muestreo del suelo en el ensayo de cultivo en

callejones en “El Plantel”.

En la quinta semana comienzan a descender los contenidos de nitrato, esto coincide con el
periodo de mayor absorcion del cultive del maiz (Figura 1 2a) donde este absorbe el 60 %
del total del nitrogeno que utilizara la planta en todo su ciclo, lo que corresponde entre 20 a
.60 dias después de la siembra y se considera que el 40 % restante lo absorbid entre los 65 y
100 dias después de la siembra. Esto coincide con lo reportado por Bartolini (1990).
También podemos decir, que los contenidos de nitrogeno inorganico en el suelo y la tasa de
mineralizacién pudo haber disminuido por la presencia de humedad y ¢l material que se

incorporé que se ha descompuesto en su mayoria.

Una idea mas clara del comportamiento del nitrato en relacion a la temperatura y las
precipitaciones por cada tratamiento, se puede observar en las figuras 9, 10 y 11. En ellas se
puede mostrar el comportamiento del nitrato en términos de aumento y disminucion, ¢l que

estuvo grandemente determinado por las variaciones de esas dos variables climaticas.

58



Nitrato {pprm)
8 8 8 8 8 3

Precipitacién (nm) y
Temperatura {°C)

-
o

o

0 4 — —+
1t 23 45 6 7 8 9101 12 131415
Trempo (Semanas}

{—&—MCF —#i— Precipitacion Temperatura|

Figura 9. Comportamiento del nitrato con respecto a la precipitacion ¥

temperatura en ¢l tratamiento monocultivo con fertilizante

quimico (MCF}.
7 0
| &
&+ &0 3
! &
5+ 50 %
: -
é 4 fr 40 2§3‘
=) i
Eag o _E;"'
Z £
2 -
=
g 3
1 - 10 §
1 o
0 |. s 3 T -t : - i ¥ } + &
1 2 3 4 5 € 7 8 9 101112 131415
Tiempo {Semanas)
Y—OwML — il Precipitacion Tempemtum;

Figura 10. Comportamiento del nitrato con respecto a la precipitacion y

temperatura en ¢l tratamiento maiz con leucaena (ML).

59



: t o
ww s un
b mm oo e

B8 s 88 3
Pracipliacion (mm} y
Temperatura (°C)

Nifrat_q (ppm)
[
(4

/"
2n
15+
4 4
05 + T
[ | A e S £ 1 4]
1 2 3 4 5 65 7 8 8 1011 1213 1415
Tiempo (Sermanas)
[Z@-=MG 8 Precipitacion Temperatura |

Figura 11. Comportamiento del nitrato con respecto a la precipitacion y

temperatura en el tratamiento maiz con gliricidia (MG).

‘5.6 Nitrégeno (amonio y nitrato) potencialmente mineralizable (NoL) proveniente de

1a fraccién labil y su tasa de mineralizacion (K)

En el Cuadro 5 se presentan los valores -de nitrogeno mineralizable de 1a fraccion labil

{NoL.) con su respectiva tasa de mineralizacion.

Los valores de NoL ‘estimados para las parcelas donde se incorpord biomasa de
leguminosas arbdreas fueron de 21.56 y 22.60 ppm de nitrogeno para el tratamiento MG y
ML, respectivamente. Las variacion de estos valores con respectos a los obtenidos en las

parcelas solo vario en 4.5 %, lo que indica que las funciones estimadas son buenas

predictoras del nitrégenc proveniente de esta fraccion.

Si se observa la Figura 3 de. acumulacion de nitrégeno en ¢l suelo, se notard que durante las
cuatro primeras semanas de muestreo, se obtuvieron valores bajos de nitrogeno
mineralizado y que la curva de acumulacion para ese periodo presenta una baja pendiente.
Segun Garcia (1993), estos valores de nitrogeno labil dependen del tipe de material que se-

incorpord al suelo y del tamafio de los pool (reservorio) de la fraccidn 1abil que este posee:
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Segiin reportes de algunos investigadores (Fox et al., 1990; Kirchmann and Marstorp, 1991,
Yadvinder-Singh et al, 1992; citados por Dou et al., 1995) sefialan que diferencias en
especies leguminosas, partes de la planta (tales como hojas, raices y edad) podrian inflir
marcadamente en los patrones de liberacion de nitrogeno de residuos de leguminosas

mineralizados.

Cuadro 5. Valores promedios de NoL y Ky para cada tratamiento estimados por medio

de la funcion lineal.
Tratamiento Valores NoL (ppm) Tasa de mineralizacion (K,)
MSF ' 19.77 577
MCF 2321 6.59
ML 22.60 6.29
MG 21.56 6.23
MSF = Monocullivo sin fertilizante M. = Maiz + Leucaena
MCF = Monocuftivo con fertilizante guimico MG = Maiz + Gliricidia

NoL = Nitrégeno potencialimente mineralizable

proveniente de ia fraccion 1abil.

La tasa de mineralizacién para la fraccidn 1abil ( Ky ) varid entre 577 y 6.59
correspondiendo el valor mas alto al monocultivo con fertilizante quimico, seguido por ML
y MG y éste por encima del monocultivo sin fertilizante. Segin Yadvinder-Singh et al,
(1992) citado por Dou et al, (1995), una baja relacion C/N en el residuo (en este caso
Leucaena y Gliricidia) favorecen la mineralizacion del nitrégeno encontrand6 un alto nivel o
tasa de descomposicion, considerando que la mineralizacion del nitrégeno excede en un

grado considerable a la inmovilizacion.
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El Cuadro 3 muestra las cantidades de materia seca y nitrégeno aportadas por Gliricidia y
Leucasna, donde podemos observar la alta tasa de mineralizacién para la biomasa de
Gliricidia. y Ia baja tasa para la biomasa de Leucaena. Esto significa que pudo haber un
cierto grado de influencia en cuanto a las cantidades de materia seca que son incorporados
para cada tratamiento, en la que podemos notar mucha mayor cantidad de la biomasa de
Gliricidia en comparacion con Leucaena, por fo tanto, esto significa una mayor produccion
de nitrégeno para la biomasa incorporada de Gliricidia. Esto es explicado por Franziuebbers
et al, (1995 a)'y Franziuebbers et al,, (1995 b) quien ha estudiado la influencia que ejercen

1a calidad y cantidad de los residuos incorporados en el suelo.

Segun Garcia (1993) el alto valor de K, debe 'ser consecuencia de una alta presencia de
compuestos organicos muy labiles y de una ripida mineralizacion de- estos compuestos,
ademas de la influencia que pudo haber ejercido el fertilizante quimico aplicado en el
tratamiento monocultivo con fertilizante. También es importante sefialar que las K; estan
determinadas por la tendencia que presenta la curva de acumulacién de nitrogeno durante

las primeras cuatro semanas.

Es importante sefialar también que las tasas de mineralizacién estan grandemente
influenciadas por la calidad del material que se incorpora, podra notarse que la tasa mas alta
corresponde al MCF, o cual es 1dgico si consideramos la solubilidad del fertilizante. La tasa
mas baja se obtuvo en el tratamiento MSF o testigo, en el que ¢l nitrégeno provino de la

matefia organica nativa, la cual podriamos-considerar en un estado mas estabilizado.
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5.7 Nitrégeno (amonio y nitrato) potencialmente mineralizable (NoE) proveniente de

la fraccién estabilizada y su tasa de mineralizacion (K3)

En el Cuadro 6, se presentan los valores promedios d¢ NoE y su respectiva tasa de
mineralizacién para cada uno de los tratamientos. El NoE varié para cada tratamiento entre
67.69 y 84.52 ppm de nitrogeno. El NoE mas alto correspondi6 al tratamiento ML,
superior al monocuitivo con fertilizante quimico en un 8% y al tratamiento MG en un
11.13% y por encima del control en un 20%. Segin Garcia (1993), los valores promedios
para cada tratamiento, al igual que el NoL., dependen de la tendencia que siga el proceso de
acumulacion de nitrogeno mineralizado (ascendente o estabilizado). Es importante sefialar
que estos valores presentan una curva de acumulacion de nitrogeno mineralizado con una
cara tendencia ascendente. También Garcia (1993) sefiala que los altos valores de NoE
encontrados en el suelo, nos refleja que el pool (reservorio) de la materia organica-
estabilizada proveniente del material incorporado és grande y activo, por lo que se puede
decir, que este Ultimo juega un papel importante en el suministro de nitrogeno para el

cultivo.

Cuadro 6. Valores promedios de NoE y K, para cada tratamiento estimados por medio

de 12 funcion lineal.
" Tratamiento Valores de NoE (ppm) Tasa de mineralizacion (Kz)
MSF 67.69 : 611
MCF 77.87 | T 6.99
ML a 84.52 - 7.45
MG 7511 6.79
‘MSF = Monocuitive sin fertilizante ML = Maiz + Leucaena
MCTF = Monocuitive con fertilizante quimico- MG == Maiz + Gliricidia

NoE = Nitrégeno potencialmente mineralizable

proveniente de la fraccion estahitizada,
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El valor K: mas alto corresponde al tratamiento ML (7.45), seguido por el
tratamiento monocultivo con fertilizante quimico (6.99) y el tratamiento MG (6.79)
y finalmente por el tratamiento monocultivo sin fertilizante con (6.11). Segtn
Garcia {1993), la presencia de valores mas estables en la tasa de mineralizacion de
la fraccion estabilizada (K2), es légico si se considera que esta fraccién es similar
(en términos de su composicién gquimica) en el suelo y que se descompone a una
tasa relativamente constante por lo que las pequefias variaciones observadas en el
Cuadro 6 pueden deberse a las cantidades de esta fraccion en el suelo, la cual se
cree son diferentes para cada tratamiento por el manejo que se le ha dado respecto
a la cantidad de residuos orgénicos de cosechas pasadas incorporadas en el
control, asf como también la cantidad de biomasa de Leucaena y Gliricidia
incorporada en cada una de las parcelas conformadas por dichas especies arboreas
y a la aplicacién de fertilizante en el caso del tratamiento monocultivo con
fertilizante quimico.

Es importante sefialar en el caso del tratamiento ML , que aunque las tasas K. y
K, son similares es mas alta la Ko. Aungue esto no se presenta normalmente, esta
diferencia puede deberse a la calidad del material leucaena, cuya fraccion mas
resistente permite atn descomponerse a la misma velocidad que la fraccién labil,
lo que se traduciria en un beneficio importante, por cuanto esto permite mantener

un suministro adecuado y constante para el cultivo.
5.8 Dindmica de absorcién de nitrégeno por el cultivo

E! analisis realizado a las hojas de maiz para los tratamientos evaluados MCF, ML, MSF vy
MG en un periodo de muestreo con intervalos cada 15 dias a partir de los 35 dias después
de la siembra, nos permitié observar en qué momento la planta de maiz presenté mayores
concentraciones de nitrOgeno y cuando, éste disminuye conforme cumple su ciclo. de

produccion (Anexo 5 y 6).



Segun la Figura 12a, entre los 35 y 50 dias después de la siembra, la hoja de maiz presenta
las mayores concentraciones de nitrogeno con un comportamiento estable para los
tratamientos MSF, MG, ML. El tratamiento MCF es el que presenta un descenso continue
hasta el Gltimo muestro, esto pudo deberse a la alta solubilidad del fertilizante que permite
una rapida absorcién de nitrégeno por el cultivo y a un crecimiento rapido del mismo
produciendo un efecto de dilucion. Esta apreciacion se ve reforzada en la figura 12b donde
el valor de nitrogeno acumulado es el ‘mayor respecto a los otros tratamientos. Un

comportamiento similar se observd para el tratamiento ML.
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Figura 12a. Comportamiento de la absorcion de nitrogeno por periodo de muestreo

para cada tratamiento.
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Figura 12b. Comportamiento de la absorcion de nitrogeno acumulado para cada

tratamiento,

Los tratamientos MSF y MG preséntaron comportamientos similares en la absorcion de
nittégeno y siempre estuvieron debajo de los otros tratamientos. En los tratamientos
sefialados, las disminuciones en la concentracion durante los periodos de muestireo parecen
haber estado influenciado por el bajo suministro-de esas fuentes, pues si se observa la figura

12b se notara que estos presentan los menores valores de nitrégeno acumulado.
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5.9 Efectos de los tratamientos sobre el rendimiento

El efecto de cada uno de los tratamientos en estudio se presentan en el cuadro (7).

Cuadro 7. Rendimiento del maiz en cada uno de los tratamientos.

Tratamiento \ Rendimiento {kg/ha)
MSF ] 2115.79
MCF 251259
MG - 239531
ML 2042.22
MSF = Monuocuttivo sin fertilizante ML = Maiz + Leucaena
MCF = Monocuitivo con fertilizante quimico MG = Maiz + Gliricidia

Dentro de los tratamientos estudiados podemos observar que el tratamiento con mayor
rendimiento corresponde al monocultivo con fertilizante quimico, superando a MG en un 3
%, al monocultivo sin fertilizante en 16 % y por ultimo a ML en un 19 %. Desde ¢l punto
de vista numérico existe poca diferencia entre los rendimientos obtenidos para cada

tratamiento.

El efecto de las coberturas sobre el rendimiento del cultivo, se presenta como poco
importante por si mismo al no haber respuesta sigiﬁﬁca‘t’iva importante sobre el rendimiento
(Cuadro 7), una excepcion es el monocultivo con fertilizante quimico en donde para maiz se
presenta una diferencia en rendimiento a favor del uso de fertilizante quimico {2512.59 kg
de maiz/ha) contra el no uso, en los callejones de Gliricidia y Leucaena con rendimientos de
2295.31 kg de maiz/ha y 2042 .22 kg de maiz/ha, respectivamente. Este resultado concuerda
con el obtenido por Quintand (1984), Lugo (1954), ITA (1976) Albert y Rodriguez (1977)
citados por Araya {(1987) quienes reportaron menores rendimientos de el cultivo (maiz) al

usar ¢coberturas.

67



Lo que si resulta claro, es que el efecto de las coberturas esta asociado a la presencia de
nitrogeno. En otras palabras, una cobertura que contenga cantidades importantes de
nitrégeno (Gliricidia y Leucaena) o una a la que se le agregue nitrogeno {cafia de maiz)

tiene un impacto fundamental en el rendimiento; estos siempre superan al control.

Lo anterior se demuestra al ocupar, la cobertura de Ghricidia un segundo lugar en
rendimiento en el ciclo del maiz reportado en este trabajo, superando al testigo sin
nitrégeno. En cambio Leucaena ocupa el ultimo lugar en produccién. Es importante
‘destacar el hecho de fa posible competencia que se produce entre las especies arboreas
Gliricidia y Leucaena y el cultivo del maiz, dado que en el tratamiento, donde no existe
arboles {(monocultivo con fertilizante quimico) superd en rendimientos a los tratamientos

donde existen arboles {callejones de Gliricidia y Leucaena).

Estos rendimientos obtenidos en la produccion de maiz fueron superados por los obtenidos
por ‘Sandoval (1994), quien obtuvo rendimientos de 2633 kg/ha en el asocio de Maiz +
Leucaena leucocephala, donde los irboles estaban plantados a 6 metros entre hileras y 1
metro entre planta, mientras que el cultivo del maiz se establecid a 0.75 metros entre SUrco

v & .40 metros entre plantas.

En Nigenia, el mayor rendimiento de grano de maiz en cultivo en callejones de Gliricidia, se:
alcanzé cuando el mulch se aplico en el momento de la siembra (HTA, 1987 citado por

Escobar, 1990).

Los siguientes ‘autores obtuvieron resultados positivos al aplicar coberturas léguminosas
ricas en nitrégeno a maiz y fiijol (IITA, 1976), con leguminosas no especificadas, (IITA,
1983 y 1980), con Leucaena (IITA, 1982) con Leucaena y Alchornea (Kang et al, 1981)
citados por Araya (1987).



5.10 Otros beneficios del sistema (econémicos)

Para que un técnico pueda hacer féﬁﬂmenaaciones, los datos agronémicos sobre los que se
basan las recomendaciones deberdn ser consistentes con las circunstancias agronomicas y
sociales de los pequefios, medianos y grandes agricultores. De otra manera, el productor no
obtendra los resultados predichos por el técnico. Igualmente ia evaluacién de estos por
parte del técnico deberd tener en cuenta las metas de los productores y aquellos factores

que influyen sobre su capacidad de lograrias (Perrin et al., 1976; citado por Araya, 1987).

‘Los. efectos nocivos sobre los bosques naturales, resultantes de la agricultura migratoria,
pueden ser minimizadas con la adopcion de sistemas agroforestales. Estos sistemas pueden
ser dirigidos hacia la economia de subsistencia o de mercado de acuerdo con la tecnologia
disponible; La presencia de arboles favorece los sistemas de produccién en aspectos tales
commo el mantenimiento del ciclaje de nutrientes y el aumento en la diversidad de productos

(lefia, forraje, abono verde, ete.):

Apesar de su rapido crecimiento, a menudo los arboles fijadores de nitrogeno tienen madera,
de alta densidad y bajo contenido de humedad, lo cual los hace aptos para ser utilizados
como combustible; por ejemplo, Prosopis, Acacia, Calliandra, Casuarina, Gliricidia,
Leucaena, Mimosa, Robinia, Samanea, Albizia (Montagnini et al., 1992). En este estudio

solamente se utilizaron las especies arboreas Gliricidia sepium y Leucaena lencocephala .

En la poda de Gliricidia y Leucaena se obtuvo una biomasa total equivalente a 7,126.66
kg/ha y 11,825.17 kg/ha, respectivamente, de los cuales 5,040.74 kg/ha corresponden a
peso seco de tallos de Gliricidia y 10,033.08 kg/ha a peso seco de talios de Leucaena, que

es el material utilizado como fuente de combustible.

El rendimiento promedio de tallos en el sistema de cultivo en callejones es de 7,596.29

kg/ha, lo que constituye el material utilizado como combustible en forma de lefia lo que

equivale aproximadamente a C$ 7,596.29 cordobas. En este trabajo el sistema de cultivo en

callejones produce con el precio de la lefia un equivalente a 2,825.89 kg/ha de maiz, es
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decir, la venta de la lefia genera un 11.09 % de excedente con respecto al beneficio
econémico obtenido con la produccion del grano de maiz en el monocultivo con fertilizante

quimico que en este estudio fue el que presenté mayor produccion de maiz.

Poderios decir, que €l aporte de nitrégeno proveniente de las especies arboreds Leucaena
leucocephala y Ghiricidia sepium segan su aporte de biomasa y contenido de nitrégeno
hoja en el estudio, nos da una idea de la importancia y la utilidad de las especies en estudio
sobre su aporte de nitrégeno al suelo y al cultivo como suministro de nitrégeno. La especie
Leucaena y Gliricidia abastecerian al suelo de un alto porcentaje de nitrogeno requerido
por el cultivo. El  aporte que realizan estas especies en estudio son de 2.1qq para Gliricidia
y 3.10qq para Leucaena de fertilizante mineral {urea) estos con las cantidades medidas y
encontradas en el suelo en los tratamientos donde se obtuvieron 0.88qq en Gliricidia y
1.88qq Leucaena esto brinda Ia informacion del aporte de la especie para el agricultor.
Estas cantidades son de gran importancia ya que si un cultivo de maiz, segin Yamoah et al.
(1986) donde en un estudio la especie Gliricidia liberé 95 kg/ha de nitrogeno fuera de los
132 kg de nitrogeno por hectirea necesitado por el cultivo de maiz, esta equivale a un
ahorro de el 49% y 43% brindado por las especies al momento de aplicar fertilizante al.

cultivo, esto viene a ser una reduccion significativa de sus gastos.

Con todo lo anteriormente dicho se puede decir, que el hecho de presentar en este trabajo
un breve analisis econémico, tiene como objetivo ¢l tratar de visualizar si la tecnologia que
se estd probando tiene alguna esperanza de ser utilizada en condiciones comerciales en las

fincas de los agricultores.

Por ser datos de investigacién exploratoria, sin experiencias previas, con costos no del todo
ajustado al manejo que haria el agricultor de la tecnologia probada y la poca cantidad de
repeticiones en €spacio y tiempo, la presentacion de este analisis econdémico debe tomarse e
interpretarse con cuidado y reserva. Ademés los datos econdmicos experimentales no

siempre coinciden (por lo general son mas altos) que con manejos comerciales.
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VL. CONCLUSIONES

1. El potencial de mineralizacién del nitrégeno del suelo, se aumenté por las enmiendas
orgénicas y este varié durante el ciclo vegetativo, el cual estuvo influenciado por la

precipitacion y temperatura y posiblemente por la absorcion del cultivo de maiz.

2. Las tasas de mineralizacion Ky v K5 estimadas para cada especie arborea, estiman bien ¢l

nitrogeno liberado en el iempo.

3. Las especies arboreas liberaron el 23% del xﬁtfégeno total contenido en un periodo de 4

semanas y la maxima absorcion por el cultivo ocurrio a las 4 semanas (35 dias).

4. Se obtuvo mayor rendimiento del grano de maiz en ¢l control monocultivo con
fertilizante guimico que en los tratamientos con especies arboreas (pudo deberse a

que los arboles ejercieron competencia sobre el cultivo de maiz).
$. Las condiciones de precipitacién y temperatura ejercen una influencia sobre la

mineralizacién, esto nos indica que los datos de las tasas de mineralizacion §on una

aproximacion de los reales.
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Vii. RECOMENDACIONES

1. Estudiar y evaluar las posibles pérdidas (por lixiviacion, desnitrificacion,
volatilizacién, etc) para conocer més a fondo el contenido y comportamiento

del mtrégeno de los materiales incorporados.

2. Estudiar el comportamiento de fa mineralizacion, realizando periodos de muestreos

después de las precipitaciones.

3. Establécer posteriores ensayos de evaluacion de cultivo en callejones incorporando el

material a 1as 4 semanas de establecido el cultive de maiz.

4. En ensayos posteriores, seria recomendable registrar todas las actividades y los costos

de los insumos que implica el estudio para realizar un analisis econdmico.
5. Promover el sistema de cultivo en callejones a nivel de fincas de los productores para

que estos evalien y avalen los beneficios que trae, el involucrar arboles para

diversificar la produccion (follaje, lefia, etc).
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Anexo 1. Datos de precipitacion {mm) y temperatura (°C) del ensayo
de cultivo en callejones en Ia época de primera en

“El Plantel”

Semanas | Precipitacion (mm) | Temperatura (°C)

' 1 27.9 31.3
2 42.2 29.9
3 15.8 26.1
4 20.6 30.8
5 22 30.9
5] 1 32.4
7 206 31.3
8 8.5 31.4
9 20.1 31.7
10 36.1 311
11 o 32.9
12 25.4 33.1
13 2.1 33.2
14 16.7 32.2
15 67 32
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Anexc 2. Contenido de nitrégeno {ppm) proveniente de la
mineralizacion de las enmiendas incorporadas en

el suelo.
Semanas MCF ML MG Precipitacidn
1 1.03 1.48 0.49 27.9
2 1.76 1.63 0. 422
3 2.53 1.99 1.36 15.8
4 3.43 307 1.78 2086
5 4.47 7.49 2.63 2.2
5] 6.24 9.1% 3.33 1
7 7.26 10.3 4.23 20.6
8 833 16.7 4.38 85
9 8.35 11 4.42 20.1
10 903 13.2 5.69 36.1
11 943 133 6.09 ]
12 11.1 16.3 7.69 254
13 1186 16.7 8.03 2.1
14 13.1 19.4 9.14 16.7
15 13.8 19.4 8.32 67

MCF = Monocultivo con fertilizante quimico

ML = Maiz + Leucaena
MG = Maiz + Gliricidia
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Anexo 3. Nitrogeno total mineralizado acumulado (ppm} durante el
periodo de muestreo de! sueio.

Semanas MSF MCF ML MG Precipitacion
1 32 4,23 4 68 3.69 279
2 7.68 .44 9.31 8.39 422
3 12.9 155 14.9 14.3 5.8
4 20.7 242 238 22.5 206
5 278 32.1 351 30.3 22
8 23 38.5 414 35.6 1
7 384 457 487 427 206
] 45.1 53.4 55.8 49.5 85
9 52.1 80.5 63.1 56.5 20.1
10 58.7 67.8 71.9 644 36.1
11 85,7 75.1 79 71.8 0

12 727 83.8 89 80.4 25.4
12 78.2 89.8 4.9 88.2 2.1
14 813 94.5 101 80.5 16.7
18- 84.5 98.4 104 93.9 67

MCF = Monocuitivo con fertilizante quimico
MSF = Monocuitivo sin fedilizante

ML = Maiz + Leucaena

MG = Maiz + Gliricidia
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Anexo 4. Contenido de nitrégenc como amonio y nitrato (ppm) durante
el periodo de muestreo del suelo.

Semanas SF CF ML MG
NH,  [NOy |NH. [INO; |[NH. [NOy NH, [NOx
0,99 2.21 1.79 2.44 2281 24 1.45 2.24
1.88 28 221 2.88 1.88 275 1.7 273
284 2.41 311 2.9 3.08 2.52 3.04] 2.86
388 413 4.02 471 4.26] 463] 376 447
5821 406, 285 506 506 624f 338 434
219 245 2.59 3283 2.41 385 2.2 313
241 376 331 387 319 4.16] 317 3.89
228 339 386 389 322 385 3134 369
363] 3.38 38/ 342 3.89 3.4 38 345
16f 322 339 3.53] 376] 423 456 367 421
11 3.42 3.56 371 3.67 3.58 3.56 N 3.67
12 312 3.89] 3821 501 453 547 362 4.99
13 2.28 3.22 2.44 3.56 2.58 3.28 3.09 278
14! 157 157 248 221 295 288 1977 228
15 1.68 1.54 2.04 1.9 1.72 1.57 1.91 1.5)

OO0~ IO Dl LI NI

SF = Monocultivo sin fertilizante.

CF = Monocultivo con feddifizante quimico:
ML = Maiz + Leucaena.

MG = Maiz + Gliricidia.
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Anexo 5. Porcentajes de nitrdgeno por periodo de muestreo en hojas de
maiz durante el ciclo del cultivo.

Tiempo { Dias } SF  CF - ML MG
35 2.52 3.25 2.58 2.44
50 2.29 - 2.44 2.63 242
85 1.91 2.02 1.88 1.8
80 1.66 1.98 2.06 1.7
95 1.46 1.65 1.49 1.54
110 0.558 0.71 0.78 0.65

SF = Monocultivo sin ferlilizaiite.

CF = Monocultivo con fertilizante quimico.
ML = Maiz + Leucaena.

MG = Maiz + Gliricidia.

Anexc 6. Porcentaje de nitrégeno acumulado en hoja de maiz durante el

ciclo del cultivo.

Tiempo { Dias ) SF CF ML MG
35 2.52 325 258 2.44
50 4.81 569 5.21 4.886
65 672 7.71 7.09 5.84
80 8.38 9.69 8.15 8.54
95 9.84 11.34 10.64 10.08
110 10.39 12.05 11.42 10.73

SF = Monocultive sin fertilizante.

CF = Monocultivo con fertilizante quimico.
ML = Maiz + Leucaena.

MG = Maiz + Gliricidia.
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Anexo 7. Valores de nitrogeno total potencialmente mineralizable (NoT) y de la fraccién
tabil (NoL) y Estabilizada (NoE) con sus tasas de mineralizacién (Ko} (K1}
(K.) estimados por medio de la funcién lineal.

SF CF ML MG
NoL - 19.77 23.21 22.60 21.56
K, 577 6.59 6.29 6.23
R’ 098 0.98 0.98 0.98
Nmin | -331+K; ) | -3.15+K. (1) -2.56 + K, (1) -3.36 + K, {1)
NoE 67.69 77.87 84.52 75.11
Kz 6.11 6.99 7.45 6.79
R’ 0.99 0.99 0.99 0.99 |
Nmin | -23.96+K, (1) -26.98 + K (1) 22723 + Ko (1) | -26.74+ K, (1)
1 NoT  88.62 102 .44 108.64 97.74
Ko 6.17 7.08 7.55 6.82
R® 0.99 0.99 0.99 0.99
Nmin -3.93 +K (1) -3.76 +K () -4.61 + K (1) -4.56 + K (1)

SF = Monocultivo sin fertilizante.

CF = Monocultivo con fertilizante quimico:
ML = Maiz + Leucaena.
MG = Maiz + Gliricidia.

Nmiin = Nitrogeno mineralizable.




Anexo 8. Peso himedo de las muestras de suelo obtenido durante el periodo de muestreo
en el ensayo de cultivo en callejones en "El Plantel™.

Semanas SF CF ML MG.
1 10.055 10.054 10.054 10.055
2 10.052 10,085 . 10.055 10,055
3 10.056 " 10,057 © 10.054 10.055
4 10,055 10.056 10.056 10.055
5 10.055 10.054 10.055 ~10.053
6 10.052 10.053. . 10.053 10.052
7 10.053 10.055 _ 10.054 - 10.053
8 10.056 10.053 10.055 10.053
g 10.053 10.058 10.057 10.057
10 10.058 10.053 10.057 10.052
11 10.058 10.055 10.058 10058
12 10.058 10.056 10.059 10.059
13 10.055 10.057 10.058 10.058
14 10.059 10.059 10.059 10.059
15 10.059 10.058 10.059 10,058

SF= Monocultivo sin fertilizante.

CF= Monocultivo con fertilizantequimico.
ML= Maiz + Leucaena.

MG= Maiz + Gliricidia.
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Anexo 9. Peso seco de las muestras de suelo obtenido durante el periodo de muestreo
en el ensayo de cultivo en callejones en "El Plantel”.

Semanas SF CF ML MG
1 8.49 835 8.358 T 8.584
2 7.695 7.531 6.985 7.475
3 7.733 7.599 7.394 7.669
4 7.466 7.508 7.36 7.401
5 7.672 7.601 7.963 7.602
6 8.046 8.1 7.896 - 7.929
7 8.213 8.51 8.05 8194
8 7.856 7.648 8.059 7.783
9 8.31 8313 8.307 8255
10 8.118 7.876 | 7.978 7.963
11 7.922 ~ 8.075 7.891 7.848
12 8.255 8.19 8.186 T 8273
13 8.293 8.385 2284 8.297
14 8.186 2.199 8.242 8.095
15 8219 8.261 8278 8.179

SF= Monocuitivo sin fertilizante.

CF= Monocuitivo con fertilizante quimico.
ML= Maiz + Leucaena.

MG= Maiz + Gliricidia.



Anexo 10. Porcentaje de humedad de las muestras de suelo obtenido durante el
periodo de muestreo. en el ensayo de cultivo en callejones en *El Plantel”.

Semanas|  SF ~ CF ' ML MG
1 18.43 20.41 20.29 _ 17.14
2 30.63 33.51 43,95 3451
3 - 30.04 32.35 35,97 31.11
4 - 34.68 33.84 _ 36.63 35.86
5 31.06 32.27 36.56 ! 32.24
(3 24.93 24.11 27.32 26.77
7 22.4 18.15 24.89 22 69
8 28 . 31.45 2477 29.17
9 20.97 20.87 21.07 21.83
10 23.89 26.04 26.06 26.23
11 26.96 24.52 27.46 28.19
12 21.84 2278 22.88 21.59
13 21.25 20.23 21.41 21.19
14 22.88 2268 22.04 24 .26
15 22.39 21.75 21.51 22.97

SF= Monocultivo sin fertilizante.

CF= Monocultivo con fertilizante quimico.
ML= Maiz + Leucaena.

MG= Maiz + Gliricidia.
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ANEXO 12, CROQUIS DE CAMPO DEL CULTIVO EN CALLEJONES DE 6. Sepium y L. Le’ﬂc&@pﬁa'?a.
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