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ESTUDIO COMPARATIVO DE DIFERENTES ESPECIES
DE ABONOS VERDES Y SU INFLUENCIA EN EL CULTIVO

DEL MAIZ

Margarita Garcia®, Mayté Alvarez y Eolia Treto

ABSTRACT. A field experiment was carried out on a Red
Ferralitic soil of Havanaprovincefor two consecutive seasons
within May-November period of 1996-1997, with the objective
of evauating the effectiveness of different leguminous species
used as green manures in crop rotation with corn, also
determiningtheir N efficiency. Theeffect of Crotalariajuncea,
Stizolobium aterrimum, Canavalia ensiformis and Sesbania
rostrata was compared with two checks: one without green
manure, nor minera fertilizer and the other without green manure
but with mineral fetilizer. Treatments were arranged on a
randomized block design with four replications. Phytomass
and nutrient contribution of green manures was studied in
each caseaswell astheir effect on soil physical characteristics,
corn yield and its components. The recovery coefficient of
green manure nitrogen was determined through isotopic and
difference methods. Regarding the four green manure species
studied, Crotalaria juncea and Sesbania rostrata presented
the best behavior with corn over both seasons studied; this
response depending on the high amount of phytomass and
nutrients given aswell asthe high C:N ratio of their material.
Crotalaria juncea and Sesbania rostrata supplied 7.7 and
10.5 t.ha" and 113 ande 156 kg.ha* N respectively. Also, the
nitrogen given by mucunawas more efficiently employed by
corn (88.7 %) compared to the other species, whose coefficients
were decreasing asfollows: 39.8, 34.6 and 25.2 % for sesbania,
crotalariaand canavaliarespectively. Green manuresincreased
organic matter content, natural moisture and structural stability
indexes of soil aggregates. The use of green manure in both
yearsincreased corn yield compared to thefirst check control
(1 and 2.4 t.ha) and the second one (0.3 and 1.38 t.ha), so
they varied according to the species evaluated. Crotalaria
juncea and Sesbania rostrata obtained an economic
effectiveness of 762 and 434 $.ha in 1996 whereas 295.9 and
369.5 $.ha" in 1997 respectively.

Key words: green manure, corn, soil fertility, crop rotation,
GM-N efficiency
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RESUMEN. End periodomayo-noviembredelosafios1996-1997,
< Ilevd a cabo un experimento de campo durante dos campafias
consecutivas, sobre un suelo Ferrditico Rojo de la provinciaLa
Habana, con d objetivo de evauar la efectividad de diferentes
especies de leguminosas utilizadas como abonos verdes en rota-
cionsobred cultivode maiz, determinando asmismolaeficiencia
del N gportado por estas. Secompard e efectode Crotalariajuncea,
Sizolobiumaterrimum, Canavalia ensiformisy Sesbaniarostrata
condostestigos: € primero sinabono verdey sinfertilizantemine-
rd, € segundo sin abono verde pero con fertilizante minerd. Se
digtribuyeron lostratamientosen € campo mediante un disefio de
bloquesd azar con cuatro réplicas. En cadacaso seevaud e gporte
defitomasay nutrientesdelos abonosverdes estudiados, asi como
d efecto deestossobrelascaracterigticasfisicasdd suelo, € rendi-
miento del maizy suscomponentes. Sedetermind el coeficientede
gprovechamiento del nitrogeno incorporado con los abonos ver-
des mediante los métodos de |as diferencias e isotdpico. De las
cuatro especies de abonos verdes evauadas, Crotalaria junceay
Sesbaniarostrata fueron las de meor comportamiento end cullti-
vo del maiz en las dos campafias eval uadas, estando estarespuesta
en dependenciadd ato volumen de fitomasay nutrientes aporta
dos asi como por la elevadarelacion C:N dd materid que estas
incorporan. Crotalaria juncea y Sesbania rostrata tuvieron apor-
tesde 7.7y 10.5tha’, asi comode 113y 156 kg.ha" de nitrégeno
respectivamente. ASmismo, e nitrégenoincorporado por lamucuna
fued mésefidentementetilizadopor € cultivodd maiz(88.7 %) en
comparacion con e resto delas especies, cuyos coeficientesvaria-
rondemayor amenor end siguienteorden: 39.8,34.6y 25.2 % para
seshania, crotalariay canavaia respectivamente. Los abonos ver-
desincorporadosincrementaron asmismo el contenido demateria
organica, lahumedad naturd y los indices de estabilidad estructu-
ra delos agregados del suelo. El uso de los abonos verdes en los
dos afios evaluados, mostré incrementos de |os rendimientos del
maiz sobred control entrely 2.4 tha'y lavarianteconfertilizacion
minera entre 0.3y 1.38 tha®, variando estos en relacion con las
especies evauadas. Con laincorporacion de Crotalaria juncea y
Seshania rostrata, se obtuvo una efectividad econémicade 762 y
434 $ha'en 1996y de295.9y 369.5 $.ha' en 1997 respectivamente.

Palabrasclave: abonosverdes, maiz, fertilidad del suelo,
rotacion de cultivos, eficienciaN-AV

INTRODUCCION

La produccién de maiz en Cuba ha estado limitada
por las afectaciones econdmicas que ha sufrido el pais;
ademas, debido al uso de métodos inadecuados de ma-
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nejo del suelo y del cultivo, se han presentado serios

problemas de degradacién ambiental, encontrandose de-

gradados el 70 % de los suelos dedicados a la agricultu-
ra, en particular los Ferraliticos Rojos que sufren de
compactacion, pérdida de la materia organica y erosion

laminar (1, 2).

Para dar solucion a los anteriores problemas que
afectan la produccion agricola actual, ha sido prioritario
el desarrollo y la implementacién de alternativas
sostenibles a los fertilizantes quimicos, para que minimi-
cen el deterioro de los suelos y restablezcan la fertilidad
perdida, como es la rotacion con leguminosas como abo-
nos verdes.

El efecto positivo de la rotacion de cultivos con legu-
minosas se ha demostrado en numerosos paises como
Canada, México, India y otros. En este sentido, algunos
autores (3, 4, 5, 6, 7) han demostrado la importancia de
esta practica en los cereales, principalmente en el maiz,
encontrandose por esta via incrementos de los rendimien-
tos de este cultivo en el orden de 4 a5 t.ha™ y una disminu-
cion de la fertilizacion nitrogenada necesaria de 40 a 50 %.

De igual forma, en Cuba, se ha avanzado en los lti-
mos tiempos en los estudios relacionados con el empleo
de leguminosas como abonos verdes en rotacién con
cultivos econdémicos como el tabaco, el arroz, la papa, la
calabazay el maiz (8, 9, 10, 11, 12, 13). En este sentido,
en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), se
han continuado los trabajos anteriores dentro de un pro-
grama de integracion de los abonos verdes bajo un siste-
ma de manejo agroecoldgico en una amplia gama de cul-
tivos econdmicos como la papa, la calabaza, el maizy la
malanga, entre otros. Como resultado se han logrado in-
crementos de los rendimientos de 1 a 4 t.ha™*asi como
sustituciones de las necesidades de nitrégeno de estos
del orden de 40 a 80 kg.ha* de N.

A pesar de estos avances, los resultados en esta
tematica en Cuba han sido pocos, faltando aun investiga-
ciones que vayan desde el conocimiento de las especies
mas adaptadas hasta su incorporacion final a los siste-
mas agroproductivos, en una amplia gama de cultivos agri-
colas y en particular el maiz.

Por todo lo antes expuesto se desarrolld el presente
trabajo, teniendo como base la siguiente hipétesis: el uso
de los abonos verdes puede constituir una practica eco-
némicamente viable para sustituir parcial o totalmente las
necesidades de fertilizantes minerales, asi como para
incrementar el rendimiento del maiz, coadyuvando a su
vez alincremento de la fertilidad de los suelos dedicados
a este cultivo.

De acuerdo con esta hipotesis, se desarrollaron en
el periodo 1996-1997 dos experimentos de campo con
los objetivos siguientes:

% determinar el efecto de diferentes especies de abonos
verdes en rotacion sobre el rendimiento y sus compo-
nentes en el cultivo del maiz

& caracterizar el aporte de fitomasa y nutrientes de los
abonos verdes desarrollados en las condiciones de

primavera-verano en rotacion con el cultivo del maiz,
seleccionando las mas promisorias

% determinar el efecto de los abonos verdes sobre algu-
nas caracteristicas quimicas y fisicas del suelo

% determinar la eficiencia del N-abonos verdes incorpo-
rado con las diferentes especies

% determinar la factibilidad agronémica y econémica del
empleo del abonado verde en rotacion en los sistemas
agroproductivos del maiz.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones experimentales. Para alcanzar los objetivos
propuestos, se llevaron a cabo dos experimentos de cam-
po en el periodo 1996-1997 sobre un suelo Ferralitico Rojo
en la Estacién Central del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA) situada a 138 m sobre el nivel del mar,
en San José de Las Lajas, provincia La Habana, a 23’ 00
de latitud norte y 32° 12’ de longitud oeste.

La region se caracteriza por poseer una temperatura
promedio anual de 23.7 °C y dos estaciones bien defini-
das: seca (noviembre-abril) y lluvia (mayo-octubre).

Las principales caracteristicas quimicas del suelo,
asi como las condiciones climéticas imperantes en el
periodo experimental se presentan en las Tablas 1 y I1.

Tabla I. Caracteristicas quimicas del area experimental

(0-30cm)
pH M ateria orgénica P Cmol/100g
(H20) (%) (ppm) K Ca Mg
1996
6.50 2.42 365.55 0.66 12.87 251
1997
6.30 2.74 384.75  0.63 11.62 2.58

Descripcion. El experimento se llevé a cabo durante dos
campafias consecutivas: la primera en el periodo com-
prendido de mayo a noviembre de 1996 y la segunda de
mayo a noviembre de 1997, con el objetivo de conocer el
efecto de diferentes especies de abonos verdes sobre el
cultivo del maiz (Zea mays). Para ello se comparo el efecto
de cuatro especies de leguminosas: Crotalaria juncea,
Canavalia ensiformis, Sesbania rostrata y Stizolobium
aterrimum, con dos testigos: el primero sin abono verde y
sin fertilizante mineral y el segundo sin abono verde y
con fertilizante mineral.

Los tratamientos se distribuyeron en el campo, de acuer-
do con un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas.

La siembra de los abonos verdes se llevé a cabo en
las dos campanias evaluadas en mayo de 1996 y 1997 de
forma manual, utilizando diferentes densidades de siem-
bra, de acuerdo con las especies estudiadas.

A los 10 dias de germinadas las plantas, se proce-
di6 a fertilizarlas con **N a razén de 50 kg.ha™* de nitrége-
no en forma de urea en solucion, con una abundancia de
3.48 at%**N en un area de 1.80 m? (2 X 0.90), situada en
los dos metros centrales del tercer surco de cada parcela.
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Tabla Il. Condiciones climaticas en el periodo experimental

Afos M ayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Total
Precipitacion (mm)
1996 127.8 159.9 154.5 149.6 127.1 207.1 55.4 981.4
1997 165.3 517.1 143.1 179.2 242.1 150.3 170.3 1080.3
Humedad relativa (%)
1996 82 83 83 83 84 86 83
1997 80 87 81 82 86 83 79
Temperatura promedio (°C)
1996 249 25.8 26.6 26.6 25.7 24.7 22.8 25.3
1997 26.2 25.8 26.9 26.7 25.7 24.5 23.8 25.6

A los 60 dias de la siembra, en ambas campafias
(julio, 1996 y 1997) se incorporaron los abonos verdes,
evaluandose antes el aporte de fitomasa fresca, fitomasa
secay NPK, mediante un muestreo de plantas completas.

Antes de la siembra del maiz se fertilizaron las cua-
tro parcelas correspondientes a la variante con fertiliza-
cion mineral (NK), aplicando una dosis de 150 kg.ha™ de
N en forma de ureay 100 kg.ha™ de K O como cloruro de
potasio. El 40 % de la dosis total de N fue aplicada en la
siembray el 60 % restante a los 45 dias de la germinacion
del maiz.

La siembra del maiz (julio, 1996 y 1997), variedad
Francisco mejorado, se llevé a cabo a los 15 dias de la
incorporacion del abono verde, teniendo en cuenta que
esta puede realizarse desde el momento de la incorpora-
cién hasta los 45 dias de incorporado (14). La siembra se
realizo a una distancia de 0.90 m x 0.25 m.

A los dos meses de incorporadas las leguminosas
(octubre 1996-1997) se realizé un muestreo de suelo, para
evaluar el efecto de los tratamientos sobre las propieda-
des fisicas del suelo.

La cosecha del maiz se realiz6 a los 90 dias de la
germinacion (noviembre de 1996-1997), haciendo antes
un muestreo de plantas completas, con el objetivo de
determinar la acumulacion total de fitomasa fresca,
fitomasa secay la extraccion total de NPK por el cultivo.

Se evalué al final de la cosecha, el efecto de los
tratamientos sobre el rendimiento y sus componentes.

Se determind el porcentaje de utilizacion de los abo-
nos verdes mediante dos métodos: el isotopico y el de
las diferencias, utilizando las siguientes ecuaciones.
Método isotépico:

% de Nddf x N total absorbido(kg.ha'l)

% de utilizacién = T
Dosis de fertilizante aplicado (kg.ha ™)

Método de las diferencias:

_ kg.ha™ N extraido
(variante control)

kg de N.ha™ extraido
(Variante fert. mineral)

% de utilizacion = X 100

Dosis de N aplicado kg.ha™

Las labores culturales y atenciones fitosanitarias fue-
ron realizadas de acuerdo con las normas técnicas del
cultivo del maiz.

Procedimiento para el manejo de los abonos verdes. El
abono verde se utilizd como precedente cultural del maiz,
siendo el procedimiento para su manejo de forma similar
para ambas campafias.

Siembra de los abonos verdes. Se realizé de forma
manual, utilizando altas densidades (0.45 m entre hileras
y alto nimero de semillas por metro), dependiendo del
numero de semillas por metro de las especies empleadas:
< Crotalaria juncea: 0.9 g/m

@ Sesbania rostrata: 2 g/m

< Stizolobium aterrimum: 5 g/m

< Canavalia ensiformis: 9.75 g/m.

Incorporacion delos abonos verdes. Se efectud a los
60 dias después de la siembra de forma superficial, con
un arado de disco ADI-3M (cubano).

Preparacion del suelo. Se realiz6 inmediatamente des-
pués de la incorporacion, utilizando el sistema de labran-
za minima (una aradura; una o dos gradas).

Siembra del maiz. Se condujo de forma manual 15 dias
después de la incorporacion del abono verde.
Evaluaciones realizadas. Se hicieron las evaluaciones
siguientes:

Extraccién de plantas. Para evaluar el aporte de fitomasa
fresca, fitomasa seca y NPK de los abonos verdes, se
procedié a realizar un muestreo de plantas completas
antes de su incorporacién (60 ddg). Para ello se tomaron
las plantas correspondientes a un area de 0.45 m?/parce-
la (1 x 0.45 m), subdividiéndose éstas en sus respectivos
organos. A cada 6rgano se le determind el peso fresco,
toméndose una muestra de 100 g para hallar el aporte de
fitomasa seca y NPK.

Analisis foliar: Se evaluaron los contenidos totales de
N, P, K por digestion himeda con H,SO, y determinacion
del N- Nessler, P-molibdato de amonio y K- fotometria de
llama.

Analisis de suelo: Para evaluar las caracteristicas qui-
micas del suelo se determin6 el pH-H,O, MO (Walkley-
Black), P (Oniani) K, Ca'y Mg intercambiable, de acuer-
do con los métodos descritos por Black.
Determinacién de N: Se determiné el at % "N en un
espectrometro de emisién NOI-6, calculandose el porcen-
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taje de nitrégeno derivado del aire y el coeficiente de apro-
vechamiento del nitrégeno incorporado con los abonos
verdes.
Propiedades fisicas. Las caracteristicas evaluadas son:
» humedad natural: método gravimétrico
» estabilidad de los agregados
» indices de estabilidad: los coeficientes de estructuracion
en seco y humedo fueron determinados mediante las
siguientes férmulas:
Kes = [ de los % Agr. 0.25 mm hasta 10 mm]
[% > 10 mm + % < 0.25 mm]
cuando (Kes > mejor serd la estructura).
Keh =[Y % de Agr. > 0.25 mm]
[% Agr. <0.25 mm ]
cuando (Keh < es mejor para la estructuracion).

le = (Tamiz humedo) Y de los % Agr. > 0.25 mm
(Tamiz seco) > de ( Agr. > 0.25 mm)
Cuando le tiende a 1, mas estabilidad tiene el suelo.

Procedimiento estadistico: Los resultados de las me-
diciones, evaluacionesy analisis quimicos fueron proce-
sados, de acuerdo con los disefios experimentales utili-
zados en cada caso, docimandose las medias de los tra-
tamientos sobre la base de la prueba de Rango Midiltiple.
Determinacion del rendimiento y sus componentes:
Se determiné el rendimiento de maiz tierno (t.ha™), asi-
mismo se evaluaron los componentes del rendimiento
consistentes en el conteo del nUmero de mazorcas clases
A, By C, de acuerdo con el tamafio y grosor de la mazorca.
Analisis econémico: Se realiz6 sobre la base de los
rendimientos obtenidos, calculandose para cada variante
beneficios netos (ganancias), asi como la relacion valor/
costo. Se calcularon los indicadores econémicos, de
acuerdo con las siguientes férmulas:

Beneficio neto = Valor del aumento del - Costo del fertilizante

rendimiento ($) (%)
Relacioén valor/costo = Valor del aumento / Costo del
rendimiento fertilizante

Relacion:

V/C>1 Significa que el fertilizante aport6 un beneficio,

> 2 Indica que el fertilizante aport6 un beneficio de 100 %
> 3 Significa que el beneficio del fertilizante fue muy notable.

Para el andlisis econdmico se utilizo la siguiente lis-
ta oficial de precios de venta:
Maiz tierno: 345 $/t
Semillas de leguminosas: 1027 $/t.
Urea: 290 $/t
KCI: 200 $/t
= Costo de los abonos verdes: 72.50 $/ha
Se desglosa como sigue:
Precio de la semilla: 23.50 $ (en dependencia de la espe-
cie y las normas de siembra)
Siembra: 5.00 $
Preparacion de suelo: 20.00 $
Riego: 4.00 $
Incorporacién: 20.00 $

= Precio de venta de Sesbania rostrata
(0.13 $/kg) (SEMHY-Brasil)
(0.12 $/kg) (MINAGRI-Cuba)
= Precio de las especies segin Empresa de Semillas
Crotalaria juncea: 9.50%$/kg
Canavalia ensiformis: 6.30 $/kg
Stizolobium aterrimum: 6.50 $/ha.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aporte de fitomasa y nutrientes de los abonos verdes
incorporados. Segun se muestra en la Tabla Ill, en la
camparfia de 1996, las especies de abonos verdes em-
pleadas acumularon en general volimenes considerables
de fitomasa y nutrientes superiores a 2 t.ha™ de masa
secay 40 kg.ha™ de nitrégeno, consideradas estas can-
tidades minimas permisibles para la consecucion de un
efecto significativo sobre la fertilidad del suelo y el rendi-
miento del cultivo. De las especies evaluadas, la mucuna
y canavalia aportaron los volimenes mas bajos al siste-
ma. Las especies Sesbania rostrata y Crotalaria juncea,
por su parte, fueron las mas sobresalientes en este sen-
tido, con aportes de fitomasa fresca de 27.5y 25.3 t.ha™
yde 7.8y 7.35t.ha” de fitomasa seca, respectivamente.

Tablalll. Aportes de fitomasay nutrientes de los abo-
nos verdes incorporados. 1996

Especies Masafrexa Masaseca N P K
(tha’) (tha’) (kgha)
Canavdia  16.02c 30lc 87.15¢ 1397c 76.25¢
Mucuna 1051d 202d 52.07d 6.57d 3212d
Seshania 2752a 78a 14792a 1985a 130.72a
Crotdaria  25.32b 7.35b 12512b  17.32b  10210b
ESx 0.457*** 0.15***  0.781***  0.685***  2.101***

La cantidad de nitrdgeno acumulado por las espe-
cies varié de 52 kg.ha™ con mucuna a 148 kg.ha™ con
sesbania; los aportes de potasio por su parte variaron de
32 kg.ha® con mucuna a 131 kg.ha™ con crotalaria.

A diferencia de la campafia anterior (Tabla 1V) solo
dos de las especies evaluadas, Crotalaria juncea y
Sesbania rostrata, tuvieron altos aportes de fitomasa y
nutrientes, siendo estos superiores incluso a la campara
anterior, no asi Stizolobium aterrimum y Canavalia
ensiformis, con las cuales se lograron muy bajos apor-
tes, siendo estos inferiores a 2 t.ha™ de masa secay a
40 kg.ha™ de nitr6geno. Lo anterior se debe, entre otros
factores y en particular en la Canavalia ensiformis, a los
atagues observados de insectos transmisores de virus
(Bemisia tabaci y Empoasca fabae), los cuales ocasio-
nan el enrrollamiento de las hojas, inoculandolas con ele-
mentos toxicos que paralizan el crecimiento de la planta.
Se observd, ademas, el ataque de otro insecto, el gusa-
no del alambre (Conoderus amplicollis Gull), el cual cau-
S0 dafios al sistema radical de las especies.
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Tabla IV. Aportes de fitomasa y nutrientes de los
abonos verdes incorporados. 1997

Especies Masafresca Masaseca N P K
(t.ha?) (tha?) (kg.ha?)

Cratdaia  3L20b 809b 101.0b 152b 1160b

Mucuna 168d 026¢ 712c 27¢ 5.3d

Seshania 34.65a 1330a 1648a 405a 222

Canavdia 89c 105¢c 269¢c 44c 220c

ESx 0.166*** 0.320%**  3133***  1938** 4536***

En general, los altos aportes realizados por las es-
pecies Sesbania rostrata y Crotalaria juncea se debieron
a los altos volumenes de fitomasa formada asi como a la
elevada concentracién de nutrientes en sus 6rganos.

Los resultados confirman lo indicado por numerosos

autores (15, 16, 17), los cuales refieren que la sesbania y
crotalaria son especies de exuberante desarrollo, que se
adaptan a las condiciones tropicales de altas lluvias, al-
tas temperaturas y dias largos, produciendo abundante
fitomasa seca que varia de 4 a8 t.hay de nitrégeno que
oscila de 140 a 160 kg.ha* respectivamente.
Efecto de los abonos verdes incorporados sobre el rendi-
miento del maiz y sus componentes. Segln se observa
(Figuras 1y 2) en la camparia de 1996, los abonos verdes
incorporados tuvieron una influencia positiva y significativa
sobre el rendimiento del maiz. Los mas altos rendimientos
del cultivo se obtuvieron con la incorporacion de Crotalaria
juncea, con la cual se lograron incrementos por encima
del control absoluto de 2.4 t.ha™ (218 %), siendo estos
asimismo superiores a la aplicacion del fertilizante mineral
en 1.38 t.ha™ (145 %). Comportamientos intermedios se
observaron con el resto de las especies evaluadas,
obteniéndose con la incorporacién de la canavalia, mucuna
y sesbania rendimientos similares a la variante con aplica-
cion del fertilizante mineral y superiores al testigo absoluto
en valores que oscilaronde 1 a 1.4 t.ha™.

1996 ESx=1.10***

1997 ESx=0.004***

b
bc d b
c e
| 1997
LV 1906
1 2 3 4 5 6

Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el rendi-
miento del maiz
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Figura 2. Incremento de los rendimientos en base a:
A) testigo, B) fertilizante mineral

El indice correspondiente al nimero de mazorcas
por parcela se comport6 de forma similar al rendimien-
to por area en los tratamientos evaluados (Figura 3).
En este sentido, el nimero de mazorcas clase A fue
de 10 a 13 veces superior al testigo absoluto, cuando
se utilizaron los abonos verdes y de dos a tres veces
superior a la variante con fertilizante mineral. El nime-
ro de mazorcas clase B fue significativamente superior
al testigo absoluto, cuando se emplearon los abonos
verdes sin diferencias entre las especies. Sin embar-
go, el nimero de mazorcas clase C de inferior calidad
fue superior en las variantes de peor comportamiento
(testigo absoluto y fertilizacidon mineral), siendo de for-
ma inversa en las variantes donde se incorporaron los
abonos verdes.
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MTestigo MFert. Min. M Crotalaria OMucuna [OCanavalia []Sesbania‘
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Figura 3. Efecto de los tratamientos en el niumero
de mazorcas por parcela

De forma similar a la campafia anterior, en 1997,
los abonos verdes ejercieron un efecto positivo sobre
el rendimiento del maiz (Figuras 1y 2). En este senti-
do, crotalaria y sesbania fueron las especies con me-
jor comportamiento, lograndose con estas los mas al-
tos rendimientos del maiz. Mucuna y canavalia tuvie-
ron los peores comportamientos con rendimientos del
maiz inferiores a la aplicacién del fertilizante mineral y
significativamente superiores al testigo (barbecho).

De igual forma, en la Figura 2 se observa que con la
incorporacion de la Crotalaria juncea se lograron incre-

mentos en el rendimiento del maiz superiores al testigo
absoluto en 1.24 t.ha® (144 %), siendo asi mismo supe-
riores a la aplicacion de fertilizante mineral en 0.4 t.ha™
(111 %). Con la incorporacion de Sesbania rostrata se
lograron incrementos del rendimiento del maiz en 1 t.ha™
(136 %) y de 0.16 t.ha™ (104 %) por encima del control
absoluto y de la variante con fertilizante mineral respecti-
vamente.

Como se muestra en los resultados con la incorpo-
racion de la mucunay canavalia, se observaron diferen-
cias con respecto a la campafia anterior, donde estas
tuvieron comportamientos similares a la variante con fer-
tilizante mineral. El peor comportamiento de estas espe-
cies se pudo deber al ataque de plagas observado en
condiciones de campo.

De acuerdo con numerosos autores y en coinciden-
cia con los resultados encontrados, es ampliamente re-
conocida la factibilidad del empleo de los abonos verdes
para lograr incrementos sustanciales en los rendimien-
tos de los cultivos agricolas. Asi, en condiciones simila-
res a las estudiadas en Cuba (17), en el cultivo de la
calabaza indicaron que la especie Crotalaria juncea fue
la que presenté mejor comportamiento en las condicio-
nes de primavera, al incrementar los rendimientos de ésta
de 4 a 6 t.ha™ por encima de la fertilizacién mineral y del
control respectivamente. Igualmente de acuerdo con otros
autores (18), al utilizar diferentes leguminosas en rota-
cion con el maiz, obtuvieron los mejores resultados con
el empleo de Crotalaria juncea. Por otra parte, en Pana-
ma, al utilizar la canavalia, la mucunay el caupi en rota-
cion con el maiz, se observo que el rendimiento de este
cultivo fue incrementado hasta en un 91 % por el efecto
de la rotacién con estas especies (19).

En general, los resultados anteriormente obtenidos
reflejan una relacion directa entre los rendimientos del
maiz y la magnitud de los aportes de fitomasa y nutrientes
de las especies de leguminosas en rotacion; en este sen-
tido, la crotalaria y sesbania con los mayores aportes,
fueron las que repercutieron en mayor magnitud sobre
los rendimientos del maiz; la mucunay canavalia, por su
parte, con los mas bajos aportes tuvieron menos influen-
cia en el rendimiento del cultivo posterior. Por otra parte,
la relacion C: N de estas especies pudo haber influido en
la respuesta encontrada. En este sentido, se ha demos-
trado que la crotalaria y sesbania poseen una alta rela-
cion tallos/hojas (1.85), donde estos al predominar tien-
den aimponer su comportamiento de inmovilizacion, como
consecuencia de su alta relacion C: N, a los mayores
contenidos de lignina y posiblemente de polifenoles (20,
21). Este N inmovilizado pudo ser liberado posteriormen-
te y en coincidencia con la fase de mayor demanda por el
cultivo del maiz, debido a las altas lluvias y altas tempe-
raturas. El maiz, por tanto, pudo hacer un uso mas efi-
ciente del nitrégeno aportado por la crotalaria y sesbania,
debido a la mayor permanencia de este en relacion con
el aportado por el resto de las especies (canavalia y
mucuna).
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Efecto de los abonos verdes incorporados sobre las pro-
piedades fisicas del suelo. Se observa un efecto positivo
de los abonos verdes incorporados sobre algunas de las
caracteristicas fisicas del suelo evaluadas. En este sen-
tido, los abonos verdes incrementaron en ambas campa-
flas (1996, 1997) de forma positiva y significativa el con-
tenido de materia organica asi como la humedad natural
del suelo (Figuras 4 y 5), observandose los mejores com-
portamientos con el uso de Crotalaria junceay Sesbania
rostrata, con las cuales los indices evaluados fueron
significativamente superiores al resto de los tratamientos
estudiados.

O Testigo @ Fertilizacion g Crotalaria [ Mucuna [ Canavalia [0 Sesbania
mineral

% MO a ab

b b f
b bc ab

3

2.54 a

1997
1696

1996 Esx= 0.054*** 1997 Esx= 0.681***

Figura 4. Influenciade los tratamientos sobre el con-
tenido de materia organica del suelo
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Figura 5. Influencia de los tratamientos sobre la hu-
medad natural del suelo

Asimismo, y en especial en la campafia 1996, la
incorporacion de los abonos verdes favorecio la distribu-
cién de los agregados del suelo (Figuras 6 y 7), funda-
mentalmente aquellos superiores a 5 mm, en tamiz seco,
destacandose en este sentido la crotalaria, por ser la
especie que mas incremento este indice, con valores
significativamente superiores al resto de los tratamientos
evaluados.

OTestigp M Fert. Mineral M Crotalaria @ Mucuna [ Canavdia [ Seshania
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Figura 6. Influencia de los tratamientos en la distri-
bucién de los agregados del suelo. Tamiz
seco
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Figura 7. Influencia de los tratamientos en la distri-
bucion de los agregados del suelo en el
cultivo del maiz. Tamiz humedo

Por otra parte, se observa en la Figura 7 que con la
incorporacion al suelo de las especies Crotalaria juncea,
Mucuna aterrimum y Sesbania rostrata, disminuyeron
significativamente el porcentaje de agregados menores
de 0.25 mm, los cuales son los de menor valor agronémi-
co pues tienden a obstruir los macroporos y, por tanto, a
provocar la compactacion del suelo .

Los anteriores resultados se corroboraron al evaluar
el coeficiente de estructuraciéon en seco y humedo, y la
relacion tamiz hiumedo/tamiz seco (Figura 8). En este
sentido, en la campafa de 1996, con todas las variantes
estudiadas se observo una tendencia a incrementarse la
estabilidad estructural, destacandose la especie Sesbania
rostrata por favorecer en mayor medida el incremento de
estos indices en relacion con el resto de los tratamientos
evaluados. En particular, en la campafa de 1997, estas

tendencias observadas fueron significativas, demostran-
dose que con laincorporacién de los abonos verdes y en
especial con el uso de Crotalaria juncea y Sesbania rostrata
se mejora la estabilidad estructural de los agregados.
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Figura8. Influenciade los abonos verdes sobrelos co-
eficientes de estructuracién en seco (Kes), en
hamedo (Keh) y el indice de estabilidad (le)
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Estos resultados pueden ser atribuibles también al
alto contenido de hierro que presentan los suelos
Ferraliticos Rojos, demostrandose en numerosos estu-
dios que los agregados mas estables son los que estan
revestidos con Oxidos de hierro, los que se destruyen
cuando se elimina este material cementante (22).

En general, el comportamiento mas efectivo de
Sesbania rostrata y Crotalaria juncea en la mejora del
suelo en relacion con el resto de las especies, estuvo en
correspondencia con el alto volumen de fitomasa (verde y
seca) que estas incorporan, asi como por la calidad de
este material (alta relacion C:N). Estos altos volumenes
provocaron variacion significativa de la materia organica
del suelo, la cual mejoré asimismo la capacidad de re-
tencién del agua del suelo, asi como las caracteristicas
fisicas favorables del suelo relacionadas con el porcenta-
je de agregados mas favorables agronémicamente.

Los resultados anteriores confirman lo planteado por
Ramy Zwerman (5), los cuales obtuvieron un incremento
en los agregados del suelo (>0.5 mm) con la utilizacion
de abonos verdes. De acuerdo con estos autores, se ob-
servé que con la utilizaciéon del abono verde Lolium
multiflorum Lam, se mejoré la estabilidad de los agrega-
dos, la distribucién del tamafio de las particulas, asi como
el volumen de los poros. Las rotaciones abonos verdes-
maiz mejoran las propiedades fisicas del suelo, principal-
mente la estabilidad de los agregados (15).

Por otra parte y de acuerdo con lo indicado (23), se

demostro que con la utilizacion de Crotalaria juncea du-
rante cuatro afios se mejoraron las propiedades fisicas
del suelo, aumentando la retencion de agua y disminu-
yendo la densidad aparente. En las condiciones de Cuba,
estudios realizados (17) demostraron que la especie
Crotalaria juncea fue la de mejor influencia en las propie-
dades fisicas del suelo, al utilizarla en rotaciéon con el
cultivo de la calabaza.
Coeficiente de aprovechamiento del nitrégeno incorpora-
do por los abonos verdes. El coeficiente de aprovecha-
miento del nitrégeno incorporado con los abonos verdes
en la campafia 1996 vario en dependencia de las espe-
cies estudiadas (Tabla V). En este sentido, el nitrégeno
incorporado con la mucuna fue el mas eficientemente uti-
lizado por el cultivo del maiz en comparacion con el resto
de las especies que variaron en el siguiente orden: 17,
32.3y 40.2 % para canavalia, crotalaria y sesbania res-
pectivamente.

Se observa, en general, un bajo aprovechamiento del
nitrégeno incorporado con las diferentes especies por el
cultivo del maiz, teniendo en cuenta que excepto el nitr6-
geno-mucuna que tuvo un 81.4 % de aprovechamiento
por el maiz, el resto de las especies presentaron coefi-
cientes iguales o inferiores al 40 %, estando esta diferen-
cia relacionada con los altos niveles de mineralizacion de
la mucuna en comparacion con las otras especies eva-
luadas. Lo anterior se demuestra en las diferencias que
existen en la composicién porcentual de hojas y tallos de
las diferentes especies de abonos verdes estudiadas. La
crotalaria y sesbania se caracterizaron por tener mas del
50 % de tallos en su composicion, con una relacion ta-
llos/hojas superior a 1. El resto de las especies se carac-
terizaron por tener en su composicion el predominio de
hojas en relacion con los tallos, con relaciones inferiores
a 1, observandose las mas bajas relaciones con Canavalia
ensiformis y Mucuna aterrimum.

El indice de eficiencia del nitrégeno incorporado con
las diferentes especies evaluadas no tuvo relacion direc-
ta con larespuesta encontrada en el rendimiento del maiz,
por lo que todo parece indicar que la alta eficiencia del N-
abono verde incorporado con la mucuna se pudo deber a
diferentes factores que interactlan y finalmente se com-
plementan, como son:

* bajo volumen de N incorporado

* baja relacion C:N del material incorporado

* condiciones climaticas que favorecieron la rapida
mineralizacion del nitrégeno incorporado.

En este sentido, la planta de maiz con altos requeri-
mientos de N al ser rotada con la mucuna estuvo en pre-
sencia de deficiencias agudas de este elemento, provo-
cadas por el bajo volumen del material incorporado asi
como de nitrodgeno. A su vez dicho material con baja rela-
cion C:N, baja relacion tallo/hoja (0.75) y, por ende, alta'y
rapida velocidad de mineralizacién provoco la presencia
de formas de N rapidamente asimilables, favorecido el
anterior proceso por las altas temperaturas y lluvias rei-
nantes en la época, provocando todo lo anterior una alta
absorcion del N incorporado con esta especie por el maiz
y, por tanto, una alta eficiencia del N. Se manifest6 en
esta situacion las conocidas “leyes del minimo” y de los
“rendimientos decrecientes” (24).

La aplicacion del método de las diferencias presenta
resultados similares a los obtenidos por el método
isotépico; esto ocurre principalmente en la medida que el

Tabla V. Coeficiente de utilizacién del N incorporado con los abonos verdes en el cultivo del maiz. Método

isotopico y de las diferencias. 1996

Variantes N total maiz N aportado % utilizacion AV % utilizacién Rendimiento maiz Relacién
(kg.ha™) (kg.ha™) (método isotépico) (M étodo de las (t.ha?) tallo/hoja
diferencias)

Crotalaria 73.1 125.12 27.6 bc 32.3b 4.40a 1.90
Mucuna 74.4 52.07 88.7 a 8l4a 3.32bc 0.75
Sesbania 81.3 147.9 30.8b 40.2b 3.42b 2.20
Canavalia 54.6 87.15 25.2c 17.0c 3.02c 0.87
Fertilizacion mineral 97.0 3.02c
Testigo 30.6 2.02d
Es x 2.500 *** 2.134 *** 1.10***
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suelo aporte menos nitrégeno, es decir, suelos con bajos
contenidos de materia organica y nitrégeno total.

En la campafia correspondiente a 1997 (Tabla V1), de-
bido a los problemas de ataque de plagas y enfermeda-
des sufridas por las especies mucunay canavalia, lo cual
provocé muy bajos aportes al sistema, no fue factible
determinar el coeficiente de aprovechamiento del nitroge-
no aportado por estas. Por el contrario, crotalaria y
sesbania fueron especies con altos aportes al sistema,
asi como con elevados coeficientes de aprovechamiento
del nitrégeno incorporado con valores ligeramente supe-
riores a la campafia anterior.

Los resultados anteriores estan acordes con otros
indicados (25), con una alta eficiencia de utilizacién del N
con la mucuna (81 %), no siendo asi para Crotalaria
juncea, con la cual se obtuvieron valores mas bajos (47 %).
Los resultados confirman asi mismo lo indicado por algu-
nos autores (26) en condiciones de laboratorio, los cua-
les al estudiar la velocidad de mineralizacién de trata-
mientos integrados de plantas de crotalaria, obtuvieron
una inmovilizacién neta del nitrégeno; sin embargo, la
canavalia present6 una mineralizacion neta. Los residuos
de mucuna se descomponen mas rapido que los de la
crotalaria, observandose que entre los 40 y 60 dias des-
pués de la incorporacion, el N-crotalaria se mineralizé

solo un 50 % en comparacién con la mucuna que fue de
75 % 0 mas.

Factibilidad econémica del empleo de los abonos verdes
en los sistemas agroproductivos del maiz. Se realizo6 el
andlisis econémico de los resultados obtenidos en lain-
vestigacion (Tabla V1l) en ambas campafias (1996, 1997),
para observar el comportamiento desde el punto de vista
econdmico de los abonos verdes utilizados como prece-
dentes del maiz.

Por concepto de incremento de los rendimientos y
disminucion de la dosis de fertilizantes, los resultados
muestran altos beneficios netos de las especies de abo-
nos verdes evaluadas, en particular Crotalaria junceay
Sesbania rostrata, a los sistemas agroproductivos del
maiz, obteniéndose con ambas valores de 762 y
434 $/hapara 1996,y 295.9y 369.5 $/ha para 1997 res-
pectivamente.

La relacion valor/costo fue mayor de tres para todas
las variantes estudiadas, significando esto que el benefi-
cio del fertilizante fue muy notable, aunque es de desta-
car que con las especies Crotalaria juncea y Sesbania
rostrata se obtuvieron altos valores en este indice: por
tanto, estas especies pueden ser muy eficientes en los
sistemas de produccién sostenible de maiz (bajos
insumos).

Tabla VI. Coeficiente de utilizacion del N incorporado con los abonos verdes en el cultivo del maiz. Método

isotépico y de las diferencias. 1997

Variantes N total maiz N aportado % utilizacion AV % utilizacion Rendimiento maiz ~ Relacion
(kg.ha™) (kg.ha) (M étodo isotdpico) (M étodo de las (t.ha?) tallo/hoja
diferencias)
Crotalaria 73.3 101.0 b 41.65 55.85 4.0 2.1
Sesbania 81.3 164.8 a 48.92 36.77 3.7 2.5
Fertilizaciéon mineral 110.4 3.6
Testigo 40.5 2.7
Esx 3.873 n.s. 4.262 n.s.
Tabla VII. Factibilidad econdémica de los resultados
Tratamientos Rendimiento del maiz Incremento del rendimiento del maiz Costosy beneficios
-1 -1 -1 -1 e
(t.ha™) ($.ha™) (t.ha™) ($.ha™) Cos_tc_> Benefllmo neto Relacién
fertilizante  ($.ha™) (VIC)*
($.hah)
1996
Testigo 2.02 697 - - - - -
Fertilizacién mineral  3.02 1042 1.00 345 64.0 281 5
Canavalia 3.02 10.42 1.00 345 55.3 290 6
Mucuna 3.32 11.45 1.30 448 55.5 392 7
Sesbania 3.42 11.80 1.40 483 49.1 434 8
Crotalaria 4.40 1518 2.40 821 58.5 762 13
1997
Testigo 2.76 952 - - - - -
Fertilizacion mineral 3.60 1242 0.84 290 64.0 226 4
Canavalia 3.16 1090 0.40 138 55.3 82.7 2
Mucuna 3.36 1159 0.60 207 55.5 151.5 3
Sesbania 3.76 1297 1.00 345 49.1 295.9 7
Crotalaria 4.00 1380 1.24 428 58.5 369.5 7
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CONCLUSIONES

@ Las especies Crotalaria juncea y Sesbania rostrata de-
sarrolladas en las condiciones de primavera-verano pre-
sentaron los mejores comportamientos en las dos cam-
pafas evaluadas, al utilizarlas como abono verde y en
rotacion en el cultivo del maiz.

# Los mas altos rendimientos del cultivo del maiz en am-
bas campafias se obtuvieron con la incorporacion de
Crotalaria juncea, con la cual se lograron incrementos
por encima del control absoluto de 2.4 t.ha™ (218 %)y
de 1.38 t.ha™ (145 %) por encima de la variante con
fertilizante mineral en 1996 y en 1997 se lograron in-
crementos superiores al testigo absoluto en 1.24 t.ha™
(144 %), siendo asi mismo superiores a la aplicacion
de fertilizante mineral en 0.4 t.ha™ (111 %).

# Crotalaria juncea y Sesbania rostrata fueron las espe-
cies con mejor comportamiento sobre las caracteristi-
cas fisicas del suelo evaluadas, repercutiendo de for-
ma positiva en los indices de: materia organica, hume-
dad natural, distribucién y estabilidad de los agrega-
dos del suelo.

# El coeficiente de aprovechamiento del nitrégeno incor-
porado con los abonos verdes varié en dependencia de
las especies estudiadas, no estando en relacién direc-
ta con los rendimientos obtenidos, siendo este de 88.7,
25.2,39.8y 34.6 para la mucuna, canavalia, sesbania
y crotalaria respectivamente.

# Los rendimientos obtenidos en el cultivo del maiz estu-
vieron en correspondencia con la magnitud de los apor-
tes de fitomasa y nutrientes de los abonos verdes in-
corporados, de la calidad (composicion) del material
incorporado y de la influencia positiva de estos sobre
la fertilidad fisica y quimica del suelo.

# Con laincorporacion de Crotalaria juncea y Sesbania
rostrata en rotacion con el maiz, se obtuvo una efecti-
vidad econémica de 762 y 434 $.ha™ en 1996 y de
295.9y369.5 $.ha™ en 1997, respectivamente.

RECOMENDACIONES

® Llevar a escala de extension agricola los resultados
obtenidos, recomendando los abonos verdes en espe-
cial Crotalaria juncea y Sesbania rostrata en rotacion
con el cultivo del maiz

@ Utilizar los resultados obtenidos en la ensefianza de
pregrado y posgrado.
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