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RESUMEN:

Los sistemas ganaderos de doble propdsito en el trépico son afectados durante la época seca con reduccidn en la produccién de
leche, debido a la disminucién en la cantidad y calidad de los forrajes. Se puede disminuir el impacto mediante el uso de cultivos
forrajeros como suplementos generados con el uso de abonos verdes. El objetivo de esta investigacién fue determinar el aporte
de nitrégeno de leguminosas en la produccién de forraje de mafz. Durante los afios 2013 a 2014, en el Caribe Seco Colombiano,
se establecieron tres experimentos con siete niveles de nitrégeno (N) (0, 25, 50, 75, 100, 150 y 200 kg/ha) y la incorporacién de
Canavalia brasiliensis (CIAT 17009), Vigna unguiculata (CIAT 4294), Clitoria ternatea (CIAT 21815), Canavalia ensiformis
(CIAT 21826) y Lablab purpureus (CIAT 22656), en un disefio de bloques al azar. C. ensiformis presentd el mayor aporte de N
(151 kg/ha) y V. unguiculata (35 kg/ha) el menor. La aplicacién de 200 kg de Ny la incorporacién de C. brasiliensisy C. ensiformis
no mostré diferencias en el rendimiento de biomasa de maiz. La eficiencia de uso de N del maiz fue del 31-84%, reducida con
aumento en la dosis de N. Los niveles de NO3 en el suelo variaron entre 20 y 41 mg/kg al momento de la cosecha, sugiriendo
que una proporcién del N aportado por la leguminosa no fue asimilado por el cultivo de mafz. La relacién C:N fue 11,63 en las
leguminosas y 23,94 en las arvenses. El carbono orgénico en el suelo aument6 en 22% con abonos verdes, los mayores contenidos
(0,70%) fueron obtenidos con L. purpureus. Las leguminosas C. ensiformis, C. brasiliensis y L. purpureus mostraron alto potencial
para aportar N, Cy conservar humedad del suelo.

PALABRAS CLAVE: fertilidad del suelo, maiz, carbono, plantas de cobertura.

ABSTRACT:

The dual-purpose livestock systems in the tropics milk production is reduced during the dry season due to the decrease in the
quantity and quality of forage on offer. The impact can be reduced by using forage crops as supplements generated with the use of
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green fertilizers. The objective of this research was to determinate the nitrogen contribution of legumes in corn forage production.
During the years 2013 to 2014, in the Colombian Dry Caribbean three experiments were established with seven levels of nitrogen
(N) (0, 25, 50, 75, 100, 150 and 200 kg/ha) and the incorporation of Canavalia brasiliensis (CIAT 17009), Vigna unguiculata
(CIAT 4294), Clitoria ternatea (CIAT 21815), Canavalia ensiformis (CIAT 21826) and Lablab purpurens (CIAT 22656) in a
random block design. C. ensiformis showed the highest contribution of N (151 kg/ha) and V. unguiculata the lowest (35 kg/ha).
The application of 200 kg of N and the incorporation of C. ensiformis and C. brasiliensis did not show a difference in the yield
of maize biomass. N use efficiency by corn crop was 31 - 84%, reduced with increased in the dose of N. Levels of NO3 in the
soil ranged from 20 to 41 mg/kg at the time of harvest, suggesting that a high proportion of N coming from the legume was not
assimilated by the crop. The C:N ratio was 11.63 in legumes and 23.94 in weeds. Organic soil C increased by 22% due to legume
green manure, with the highest content (0.70%) in L. purpureus. The legumes C. ensiformis, C. brasiliensis and L. purpureus showed
high potential to provide N, C, and to conserve soil moisture.

KEYWORDS: soil fertility, corn, carbon, cover plants.

INTRODUCCION

En la actualidad se realiza un uso intensivo de la tierra, con efectos adversos en la fertilidad del suelo,
agotamiento de nutrientes y erosién (Tan et al., 2005). En el trépico seco hay una disminucién drastica de
la produccidn agricola y pecuaria asociada a los fuertes periodos secos y procesos avanzados de degradacion
de suelos (Douxchamps et al.,, 2010). A fines de suplir las deficiencias en produccién de biomasa para
alimentacién de animales, se opta por la produccién de cultivos forrajeros como maiz, especie dependiente
de la aplicacién de nitrogeno quimico para obtener rendimientos adecuados (Chikowo et al., 2006). Sin
embargo, en la mayoria de los casos no se aplican cantidades adecuadas de fertilizantes y en las explotaciones
agricolas se presenta el agotamiento de N que se traduce en una importante limitante para la produccién
(Smyth et al., 2004; Ayarza et al., 2007). Como estrategia de suministro de N, surge el uso de leguminosas
como abonos verdes, tecnologia ya documentada en diferentes escenarios, tanto para cultivos de maiz como
de arroz (Burle et al., 1992; Biederbeck et al., 1998; Mureithi et al., 2003; Castro, 2016; Castro et al., 2017),
donde con la incorporacién de las leguminosas como fuente de nutrientes al suelo, se ha logrado reemplazar
parte de la fertilizacién inorgdnica, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Douxchamps et
al., 2014; Castro et al., 2016).

El uso de leguminosas herbdceas como abonos verdes es una opcién para productores de leche en sistemas
doble propésito en el trépico bajo, dada su capacidad de fijar N en el suelo y la posibilidad de integrarlas en
sistemas de rotacién con cultivos forrajeros (Castro, 2016).

En Latinoamérica se han evaluado distintas especies de leguminosas como abonos verdes en diferentes
sistemas de produccidn, las cuales han manifestado aportes de N entre 60y 300 kg/ha (Thurston, 1992; Cherr
et al., 2006). También, experimentos en Guatemala mostraron que el valor de sustitucién de fertilizante
nitrogenado con Mucuna spp. y C. ensiformis incorporados fue entre 60 y 158 kg N/ha (Pound, 1999).

En Nicaragua se evalud C. brasiliensis y su aporte de N como abono verde, la produccién de biomasa de
la leguminosa varié entre 2448 y 5357 kg/ha, con una tasa de incorporacién de N entre 150-200 kg/ha
(Douxchamps, 2010). En investigaciones realizadas en el este de Uganda se observaron rendimientos de hasta
un 50 a 60% mds altos del maiz cuando se usaron Crotalaria ochroleuca, M. pruriens, D. lablaby C. ensiformis
como abonos verdes, en comparacién a cuando no se utilizaron (Mureithi et al., 2003). En Brasil se realizaron
ensayos en arroz con el uso de N quimico (urea) y abonos verdes de C. juncea y M. aterrina, observandose
niveles de sustitucién de hasta 40 kg/ha de N con el uso de leguminosas como fuente de nitrégeno (Muraoka
et al,, 2002; Carvalho et al.,, 2004). En Colombia se han evaluado como abonos verdes, leguminosas como
C. cajan'y C. ensiformis en el Valle del Cauca (Salamanca et al., 2004), C. retusa, C. juncea, C. ensiformis y
V. unguiculata en los llanos orientales (Navas y Bernal, 1999), C. brasiliensis y V. unguiculata en el Valle del
César (Castro, 2016; Castro et al., 2017), en todos los casos hubo buena produccién de biomasa y nutrientes
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para el suelo y el cultivo posterior, siendo estas leguminosas potenciales para uso como abono verde en la
produccion de cultivos forrajeros utilizados en la ganaderfa.

Para definir el potencial de uso de abonos verdes en sistemas ganaderos en el trépico, se realizé el presente
estudio con el objetivo de determinar el aporte equivalente de N de leguminosas empleadas como abono
verde en la produccién de forraje de maiz.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el Centro de Investigacién (CI) Motilona de la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado en Agustin Codazzi, y en dos fincas localizadas en los
municipios de La Paz (Dofia Rosa) y Valledupar (Salguero), microrregién Valle del César, con condiciones
de suelo caracterizadas al inicio de los experimentos (Cuadro 1), que reflejaron adecuadas condiciones de
fertilidad en términos de pH y disponibilidad de macronutrientes. Se ubicaron tres sitios para replicar los
experimentos tanto en el manejo dentro de un centro de investigacién, como en fincas en condiciones
contrastantes de la zona.

CUADRO 1
Andlisis de suelos de los sitios donde se realizaron los experimentos de evaluacién

de niveles de N y abonos verdes en Valle del César, César, Colombia. 2013-2014.

Finca pH* Texturaz MO P s Ca Mg K Na
%
mg/kg cmol/kg
Valledupar o FraA 1,2 419,66 3,1 4,89 2,08 2,06 0,09
La Paz 7in Fra 1,1 25,97 2,9 4,19 0,62 0,30 0,06
Agustin Codazzi 6,6 FraA 1,9 512,99 4,2 6,40 0,89 0,51 0,05

! Métodos segun el laboratorio de analisis de suelos de AGROSAVIA. ?FraA: franco arcillo arenosa,
Fra: franco arcilloso / ! Methods according to the laboratory of soil analysis of AGROSAVIA. ? FraA:
frank sandy clay, Fra: clay loam.

Table 1. Soil analysis of the sites where the evaluation experiments of N levels and
green fertilizers were carried out in Valle del Cesar, Cesar, Colombia. 2013-2014.

Se evaluaron en total doce tratamientos, sicte niveles de fertilizacién nitrogenada y cinco leguminosas
incorporadas al suelo como abono verde, como fuentes de incorporacién de N. Los tratamientos fueron: T1:
0 kgN/ha, T2:25 kg N/ha, T3: 50 kg N/ha, T4: 75 kg N/ha, T5: 100 kg N/ha, T6: 150 kg N/ha, T7: 200 kg
N/ha, T8: incorporacién de C. brasiliensis (CIAT 17009), T9: incorporacion de Vigna unguiculata (CIAT
4294), T10: incorporacion de Clitoria ternatea (CIAT 21815), T11: incorporacién de Canavalia ensiformis
(CIAT 21826), T12: Incorporacién de Lablab purpurens (CIAT 22656).

Las leguminosas se establecieron en los tres sitios mencionados al final del periodo de lluvias del primer
semestre de 2013, y se dejaron sembradas durante toda la época seca, para ser incorporadas al suelo al inicio del
siguiente periodo de lluvias. Cada parcela o unidad experimental recibié una fertilizacién de establecimiento
para garantizar que no existiera limitacién de nutrientes (P: 25, K: 20, Mg: 10, S: 10, B: 10 kg/ha). El tamafio
de cada parcela fue de 20 m* (4 m x 5 m), con una separacién de 1 m entre calles y 2 m entre repeticiones.
La parcela estuvo conformada por nueve surcos de 5 m de longitud, separados a 50 cm entre si; la distancia
entre plantas en cada surco fue de 50 cm entre sitios.

A comienzos del periodo de lluvias del segundo semestre de 2013, luego de 85 dias de siembra, se
incorporaron las leguminosas al suelo, cortandolas, dejindolas secar e incorporando con la preparacion del
suelo, luego a los quince dias se sembré maiz (variedad- ICA-V109) como cultivo indicador. Cada parcela
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estuvo conformada por seis surcos de 5 m de largo cada uno, separados a 70 cm y con cinco a siete plantas de
maiz por metro lineal. Las dosis de N se aplicaron en forma fraccionada en tres aplicaciones a los 10, 20 y 32
dias después de emergencia de las plantas de maiz.

Variables medidas

En cadasitio se determin la produccién de materia seca de la leguminosa (Toledo y Shultze-Kraft, 1982)
y el maiz (Boschini y Elizondo, 2004), ademas, el contenido de nutrientes (N, P, Ca, Mgy K) de la biomasa
de las leguminosas incorporadasy del cultivo indicador (maiz). En el suelo se determiné el contenido de NO;
(Phiri et al., 2001), N total (Krom, 1980) y carbono total (C) (Nelson y Sommers, 1982). EI N equivalente
aportado por cada leguminosa se calculé por medio de una ecuacién de regresion lineal (Y = a + bX), donde
Y fue el rendimiento de maiz y X la cantidad de N quimico aplicado al maiz en los ensayos de niveles de
nitrégeno (a: intercepto, b: pendiente).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled un diseno de bloques completos al azar, con siete niveles de N, cinco leguminosas y tres
repeticiones en cada localidad, para un total de 36 parcelas experimentales por sitio. Los resultados se
analizaron usando el PROC GLM del paquete estadistico SAS (V 9.3), y para la comparacién de medias se
us6 la prueba Tukey.

RESULTADOS

Produccién de biomasa y aporte de N en leguminosas

En el experimento localizado en el Centro de Investigacién Motilonia (Agustin Codazzi), los resultados
mostraron diferencias (p<0,001) en la produccién de biomasa entre las leguminosas (Cuadro 2). La mayor
produccién se observé con C. ensiformis (6428 kg Ms/ha) y la menor con C. ternatea (2651 kg MS/ha). En el
sitio de la Paz también la de mayor produccién fue C. ensiformis (p<0,05) frente a C. ternatea (6589 y 2779
kg MS/ha) (Cuadro 2). En el sitio de Valledupar se obtuvo la mayor produccién con C. ensiformis (6186 kg
MS/ha) y la menor (p<0,05) con V. unguiculata (2643 kg MS/ha).

CUADRO 2
Produccién de biomasa y aporte de N equivalente por cuatro leguminosas
evaluadas como abono verde en tres localidades. César, Colombia. 2013-2014.

Agustin Codazzi La Paz Valledupar
Leguminosa kg MS/ 'kgN/ kg MS/ kgN/ha kg MS/ kgN/ha
ha ha ha ha
C. ternatea 2651d 106ab 2779b 90 b 2776 d 106 b
V. unguiculata 3891 c 35 bc 3193 b 126 b 2643 d 86 b
C. ensiformis 6428 a 151 a 6589 a 166 a 6186 a 173 a
L. purpureus 5565 ab 103 ab 6382 a 171 a 4924 ¢ 159 a
C. brasiliensis 5076 b 129 a 5276 a 115 b 5513 b 109 b
Biomasanoleguminosa 1824 d -37 ¢ 2102 b -7 c 1810 e -19 ¢
Promedio 4239 81,2 4386 110 3976 102

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segun prueba de Tukey. !Calculado con la ecuacion: X: (Y -a) /b
derivada de la ecuacion de regresion: ¥: 13681,48 + 20,30X; r: 0,84: donde Y: kg MS/
ha de maiz y X kg de N/ha aplicado / Means followed by the equal letters in the same
column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test. ! Calculated
with the equation: X: (Y - a) / b derived from the regression equation: Y: 13681.48 +
20.30X; r: 0.84: where Y: kg MS/ha of corn and X kg of N/ha applied.

Table 2. Biomass production and N equivalent contribution by four legumes
evaluated as green manure in three locations. Cesar, Colombia. 2013-2014.
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El equivalente de N (kg N/ha) aportado por las leguminosas incorporadas al suelo se cuantificé con
una ecuacion de regresion (Y =13 681,5 +20,3X; r =0,84), obtenida a partir de la produccién de biomasa
de maiz (Y) y las dosis de N aplicadas (X). Tanto en el CI Motilonia como en La Paz y Valledupar,
el mayor equivalente de N se observé con C. ensiformis (151, 166 y 173 kg N/ha, respectivamente). El
menor equivalente en el CI Motilonia y en Valledupar se observé en V. unguiculata (35 vy 86 kg N/ha,
respectivamente) (Cuadro 3). Mientras en La Paz el menor equivalente se obtuvo con C. ternatea (90 kg N/
ha) (Cuadro 2). El valor promedio de equivalentes de N fue mayor en La Paz, asociado a mayores niveles
de produccién de biomasa de maiz como respuesta a los diferentes niveles de N aplicados y como respuesta
en la planta.

CUADRO 5
Contenido de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas evaluadas

como abonos verdes en Agustin Codazzi, César, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento N P Ca Mg K S

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

! Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segun prueba de Tukey / Means followed by the equal letter in the
same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test.

Table 3. Mineral content (%) in the aerial part of the legumes evaluated
as green manures in Agustin Codazzi, Cesar, Colombia. 2013-2014.

Contenido de minerales en las leguminosas

Los resultados obtenidos en el Centro de Investigacién Motilona en Agustin Codazzi no mostraron
diferencias (p>0,05) en el contenido de K entre leguminosas. Sin embargo, los contenidos de N, P, Cay Mg
fueron diferentes (p<0,05) entre leguminosas (Cuadro 3). El contenido de N varié entre 3,1 y 3,5% en las
leguminosas y 1,5% en el maiz (testigo negativo). El nivel de P en las leguminosas evaluadas varié entre 0,2 y
0,5%; mientras que, los niveles de Ca variaron entre 1,3y 4,3% y los de S entre 0,2 y 0,8%.

En La Paz se observaron diferencias en el contenido de Ca, Ky S (p<0,05) (Cuadro 4) entre leguminosas,
no siendo asi para N y P, donde las diferencias observadas fueron hacia el maiz.
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CUADRO 4
Contenido de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas
evaluadas como abonos verdes en La Paz, César, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento N P Ca Mg K s

C. ternatea 3,03t 0,35! 1,421 ab 0,461 2,781 ab  2,60! ab
V. unguiculata 2,89 0,27 2,34 a 0,32 1,80 b 2,46 ab
C. ensiformis 3,09 0,21 2,06 a 0,45 1,99 b 2,87 a

L. purpureus 3,11 0,21 2,16 a 0,35 2,02 b 1,45 ab
C. brasiliensis 3,15 0,34 1,56 ab 0,35 3,15a 2,50 ab
No leguminosa 1,18 0,23 0,87 b 0,39 2,75 ab 0,83 b
Promedio 0,27 1,74 0,39 2,41 2,12

! Medias sequidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segin prueba de Tukey / Means followed by the equal letters in
the same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test.

Table 4. Mineral content (%) in the aerial part of the legumes
evaluated as green manures in La Paz, Cesar, Colombia. 2013-2014.

En Valledupar se observaron diferencias para todos los minerales (p<0,05) (Cuadro 5). Pero en general,
dentro de las tres localidades no se observaron diferencias mayores entre los contenidos de las leguminosas

evaluadas (p>0,05).

CUADRO 5
Contenido de minerales (%) en la parte aérea de las leguminosas evaluadas

como abonos verdes en Valledupar, César, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento N P Ca Mg K S

C. ternatea 3,08tab 0,21t ab 1,14t b 0,39* ab 1,78 b 2,881 a
V. unguiculata 2,87 b 0,29 a 1,64 ab 0,47 a 1,76 b 1,45 ab
C. ensiformis 3,08 ab 0,19 b 1,70ab 0,47 a 2,39ab 0,77b
L. purpureus 3,48 a 0,17 b 1,99 a 0,17 b 2,95 a 2,43 a
C. brasiliensis 2,65b 0,14 b 1,87 a 0,33 ab 1,80 b 2,19 ab
No leguminosa 1,12 ¢ 0,18 b 1,05 b 0,36 ab 2,86 a 2,04 ab
Promedio 271 0,19 1,73 0,38 2,41 2,12

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segun prueba de Tukey / Means followed by the equal letters in the
same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test.

Table 5. Mineral content (%) in the aerial part of the legumes evaluated
as green manures in Valledupar, Cesar, Colombia. 2013-2014.

Produccién de biomasa en cultivo indicador (maiz)

En Agustin Codazzi, con la incorporacién de C. brasiliensis, C. ensiformis, C. ternateay L. purpureus, la
produccién de forraje de maiz no fue diferente (p<0,05) a la produccién que se obtuvo con 200 kg de N/
ha; pero con esta ultima dosis, la produccion de forraje de maiz fue superior en un 34% a la que se obtuvo
cuando no se aplic6 N.

Con la incorporacién de C. ensiformis al suelo (equivalente a 151 kg N/ha), se logré una produccién de
forraje de maiz 20% superior a la que se obtuvo con la dosis comtinmente usada en la zona (50 kg N/ha), y
4% inferior a la produccién que se obtuvo con la dosis més alta de N (200 kg/ha) aplicado (Cuadro 6).

602



EDWIN CASTRO-RINCON, ET AL. EVALUACION DE LEGUMINOSAS COMO ABONO VERDE EN CULTIVOS FORRAJEROS PAR...

CUADRO 6
Produccién de biomasa del cultivo indicador (maiz), aporte de N y eficiencia de uso de N (EFN)

en el maiz en los diferentes tratamientos en Agustin Codazzi, César, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento 'Kg MS/ha 'Kg N/ha en Eficiencia uso N
= B maiz!

ON 11 669 g 135,6 f

25N 11627 g 146,3 ef 41,2 ab
S50N 13775 f 159,4 def 46,9 ab
75N 13760 f 158,3 def 29,7 b
100N 15 825 bcd 190,4 becd 54,4 ab
150N 17 049 a 210,4 abc 49,6 ab
200N 16 222 abcd 183,2 cde 23,6b
C. brasiliensis 15 106 de 180,5 cde 38,4 ab
C. ensiformis 16 536 abc 201,1 be 39,1 ab
V. unguiculata 15 401 cde 223,6 ab 68,4 a
C. ternatea 14 406 ef 175,7 cde 44 4 ab
L. purpureus 16 663 ab 242,2 a 60,9 ab
Promedio 14 836 183,9 45,17

Medias sequidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segin prueba de Tukey. Calculado por la produccién de
biomasa de maiz: kg MS/ha*% N maiz / Means followed by the equal letters in the
same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test.
!Calculated by the production of corn biomass: kg MS/ha *% N corn.

Table 6. Biomass production of indicator crop (maize), N contribution and efficiency of use of
N (EFN) in corn in the different treatments in Agustin Codazzi, Cesar, Colombia. 2013-2014.

Para La Paz, se logré la mayor produccién de forraje de maiz con la dosis de 150 kg de kg N/ha, la cual no
fue diferente de la incorporacién de C. ensiformis ni a la dosis mas alta de N (p<0,05) (Cuadro 7).
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CUADRO 7
Produccién de biomasa del cultivo indicador (maiz), aporte de N y eficiencia de uso de N
(EUN) en el maiz en los diferentes tratamientos en la Paz, César, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento kgMS/ha kg N/haen Eficiencia uso N
maiz!
ON 12933 e 157,7 d
25N 14 765 cd 171,2 cd 61,4 ab
50N 13 993 de 181,9 bc 48,5 bc
75N 16 089 abc 202,2 ab 59,4 b
100N 16 275 ab 205,8 ab 48,1 bc
150N 16 475 ab 204,7 ab 31,4 c
200N 17 420 a 222,7 a 325 ¢C
C. brasiliensis 16 300 ab 224,1 a 51,3 bc
C. ensiformis 16 743 ab 225,9 a 45,1 bc
V. unguiculata 14 388 d 185,6 be 83,6 a
C. ternatea 15 821 bc 205,8 ab 49,4 bc
L. purpureus 15 757 bc 194,6 bc 39,2 bc
Promedio 15 580 198,6 50,0

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segun prueba de Tukey. 'Calculado por la preduccion de
biomasa de maiz: kg MS/ha*% N maiz / Means followed by the equal letters in the
same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test.
!Calculated by the production of corn biomass: kg MS/ha *% N corn.

Table 7. Biomass production of indicator crop (maize), N contribution and efficiency of
use of N (EFN) in corn in the different treatments in La Paz, Cesar, Colombia. 2013-2014.

En Valledupar la mayor produccién se obtuvo al incorporar C. ensiformis (14 797 kg MS/ha) (p<0,05),
pero sin diferencias a lo obtenido con 150 y 200 kg N/ha (Cuadro 8).
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CUADRO 8
Produccién de biomasa del cultivo indicador (maiz), aporte de N y eficiencia de uso de N
(EUN) en el maiz en los diferentes tratamientos en Valledupar, César, Colombia. 2013-2014.

Tratamiento kg MS/ha kg N/ha en Eficiencia uso N
maiz?!
ON 10 880 e 1254 e
25N 11 547 e 135,6 de 42,5 abc
50N 13 006 d 156,8 cd 63,7 a
75N 13 693 bcd 154,7 cd 39,6 abc
100N 13 828 abcd 156,9 cd 31,9 bc
150N 14 222 abc 169,0 c 29,3 c
200N 14 641 ab 177,0 bc 26,0 c
C. brasiliensis 13 486 cd 192,5 ab 60,3 a
C. ensiformis 14 797 a 214 a 50,8 abc
V. unguiculata 13021 d 173,0 bc 58,0 ab
C. ternatea 13 429 cd 172,0 bc 44,6 abc
L. purpureus 14 499 ab 203,8 a 50,5 abc
Promedio 13 421 169,2 45,2

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0,05), segun prueba de Tukey. !Calculado por la produccion de
biomasa de maiz: kg MS/ha*% N maiz / Means followed by the equal letters in the
same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey's test.
!Calculated by the production of corn biomass: kg MS/ha *% N corn.

Table 8. Biomass production of indicator crop (maize), N contribution and efficiency of use
of N (EEN) in corn in the different treatments in Valledupar, Cesar, Colombia. 2013-2014.

El contenido de N en el maiz para el sitio de Agustin Codazzi fue mayor con la incorporaciéon de C.
ensiformis'y C. brasiliensis (225,9 y 224,1 kg N/ha), mientras el menor contenido fue para el tratamiento
de ON (p<0,05) (157,7 kg N/ha) (Cuadro 7). En la Paz se observé con L. purpureus (242,2 kg N/ha) el
contenido mds alto de N en el maiz cosechado (Cuadro 7).

En Valledupar se obtuvo el mayor contenido de N en la cosecha del cultivo indicador con el tratamiento
con C. ensiformis (214 kg N/ha) (Cuadro 8). En las tres localidades el menor contenido de N en el maiz se
obtuvo con ON.

Enlas treslocalidadesla eficiencia aparente de uso del N por parte del cultivo de maiz, calculada por método
indirecto (kg N/ha planta fertilizada — kg N/ha planta sin fertilizar)/kg N/ha aplicado o incorporado), se
redujo a medida que aument6 la dosis de N, siendo en todos los casos la mas baja con la dosis de 200 kg N/
ha (Figura 1). En otros estudios también se ha encontrado una menor eficiencia en uso de N a medida que
se aumenta la dosis sobre 125 - 150 kg N/ha (Soto et al., 2004; Valero et al., 2005; Barbieri et al., 2010)
(Cuadros 7,8v9).
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FIGURA 1
Relacién entre nivel de N incorporado (quimico y de abono) y eficiencia
aparente de uso del nitrégeno en Valle del César, César, Colombia. 2013-2014.

Figure 1. A relationship between the level of incorporated N and apparent
efficiency of nitrogen use in Valle del Cesar, Cesar, Colombia. 2013-2014.

CUADRO 9
Relacién carbono nitrégeno (C:N) y humedad del suelo en las leguminosas evaluadas
en las tres localidades de estudio, Valle del César, César, Colombia. 2013. 2014.

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

C. ternatea 11,64 b 13,48 ab

V. unguiculata 13,12 b 11,30 b

C. ensiformis 12,33 b 13,70 ab

L. purpureus 12,96 b 14,63 a

C. brasiliensis 11,89 b 13,53 ab
‘Biomasa no I_e_gimﬂsg . 22,66a ~ 8%6¢c
Promedio 14,10 12,60

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente
diferentes (p>0,05), segun prueba de Tukey / Means followed by the equal letters

in the same column are not significantly different (p>0.05), according to Tukey's
test.

Table 9. Carbon-nitrogen ratio (C: N) and soil moisture in the legumes evaluated
in the three study locations, Valle del Cesar, Cesar, Colombia. 2013. 2014.

Nitrégeno en el suelo

En las tres localidades el contenido de N total en el suelo al momento de la aplicacién de N y de la
incorporacién de las leguminosas no varié (p>0,05) por los tratamientos aplicados ni la localidad (p<0,05),
y como era de esperarse fue menor (p<0,05) en todos los tratamientos al final del ciclo de cosecha del forraje
de maiz (Figuras 2, 3, 4). Se observé ademds que, al finalizar el ciclo del cultivo indicador (maiz), el contenido
de N total en el suelo tuvo poca variacién (p>0,05) entre tratamientos de N aplicado y de incorporaciéon
de leguminosas (Figura 2). En las localidades de La Paz y Valledupar el nivel de N total al momento de la
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incorporacién de las leguminosas fue mayor en los tratamientos con leguminosas frente a los de fertilizacion
con N quimico (p<0,05).
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FIGURA 2
Dindmica de nitrégeno total (NT) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién de la

leguminosa y al final del ciclo del maiz en Agustin Codazzi, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 2. Total nitrogen (N'T) dynamics in the soil (0-20 cm) before the incorporation of
the legume and at the end of the corn cycle in Agustin Codazzi, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
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FIGURA 3
Dindmica de nitrégeno total (NT) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién

de la leguminosa y al final del ciclo del maiz en la Paz, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus..
Figure 3. Total nitrogen (N'T) dynamics in the soil (0-20 cm) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in La Paz, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
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FIGURA 4
Dindmica de nitrégeno total (NT) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién de

laleguminosa y al final del ciclo del maiz en Valledupar, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 4. Total nitrogen (N'T) dynamics in the soil (0-20 cm) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in Valledupar, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.

En el caso de los niveles de nitrato (NO;) en el suelo se observé que, en las tres zonas fueron mayores al
finalizar el ciclo de maiz que al momento de fertilizar con N o incorporar leguminosas al suelo. También
fue evidente que los valores de NOj en el suelo fueron muy variables cuando se aplicé N o se incorporé la
leguminosa (p<0,05). Pero en general, para las tres localidades se observaron niveles altos de NOjs al finalizar
el ciclo de cultivo del maiz, con rangos entre 30 y 55 mg/kg (Figuras 5, 6, 7).
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FIGURA 5
Dindmica de nitrato disponible (NO3) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién de la

leguminosa y al final del ciclo del maiz en Agustin Codazzi, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 5. Available nitrate dynamics (NO3) in the soil (0-20 cm) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in Agustin Codazzi, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
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FIGURA 6
Dindmica de nitrato disponible (NO3) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién

de laleguminosa y al final del ciclo del maiz en la Paz, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 6. Available nitrate dynamics (NO3) in the soil (0-20 ¢m) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in La Paz, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
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FIGURA 7

Dindmica de nitrato disponible (NO;) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién

de laleguminosa y al final del ciclo del maiz en Valledupar, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 7. Available nitrate dynamics (NO3) in the soil (0-20 cm) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in Valledupar, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.

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

Dado que no se presenté diferencia para estos parametros entre las tres localidades (p<0,05), los datos se
muestran como promedio general, con las diferencias de tratamientos en cada caso. La relaciéon C:N més alta
(p<0,05) (22,66) se observé en el material no leguminoso, sin diferencias entre las leguminosas evaluadas
(p>0,05) (Cuadro 8).

Para las tres localidades, el contenido de humedad en el suelo medido antes de la incorporacién de las
leguminosas fue mayor (p<0,05) en las parcelas con leguminosa incorporada, con un rango de 11,30 a
13,70%, frente a las parcelas sin incorporacién de abono verde (8,96%) (Cuadro 9).

El contenido de C orgénico en el suelo fue superior (p <0,05) en las tres zonas al momento de cosecha del
maiz en comparacién con el momento de incorporacion de las leguminosas. Se observé un rango que vari6
desde 0,35%, en el momento de incorporacién de los abonos, hasta 1,4% al final del ciclo de cosecha del maiz,
siendo mayor el contenido en lalocalidad de Valledupar, en los tratamientos donde se incorporé leguminosa
como abono verde (p<0,05) (Figuras 8, 9, 10).
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FIGURA 8
Dindmica de carbono orgénico (C) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién de la

leguminosa y al final del ciclo del maiz en Agustin Codazzi, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 8. Organic carbon dynamics (C) in the soil (0-20 cm) before the incorporation of
the legume and at the end of the corn cycle in Agustin Codazzi, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
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FIGURA 9
Dindmica de carbono orgénico (C) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién
de laleguminosa y al final del ciclo del maiz en La Paz, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 9. Organic carbon dynamics (C) in the soil (0-20 cm) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in La Paz, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
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FIGURA 10

Dindmica de carbono orgénico (C) en el suelo (0-20 cm) antes de la incorporacién de

laleguminosa y al final del ciclo del maiz en Valledupar, César, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.
Figure 10. Organic carbon dynamics (C) in the soil (0-20 cm) before the incorporation
of the legume and at the end of the corn cycle in Valledupar, Cesar, Colombia. 2013-2014.
CB: C. brasiliensis; CE: C. ensiformis; VU: V. unguiculata; CT: C. ternatea; VU: V. unguiculata. LP: L. purpureus.

Discusion

La produccién de biomasa de C. brasiliensis en este estudio fue superior a la reportada por Douxchamps
(2010) en Nicaragua (2448 vs. 5357 kg MS/ha), pero menor a la obtenida (9748 kg MS/ha) en un estudio
reportado por Salamanca et al. (2004) en el Valle del Cauca, Colombia. La menor produccién observada en
este estudio, comparada con otras zonas, puede obedecer a condiciones de suelo y adaptacién de los materiales
forrajeros empleados.

Los valores de N equivalente de las leguminosas fueron inferiores a los reportados en Cuyuta, Guatemala,
en donde los valores de sustitucién de fertilizante fueron de 127 y 158 kg N/ha con Mucuna spp. y C.
ensiformis, respectivamente (Pound, 1999).

En Nicaragua con C. ensiformis se observaron valores de N equivalente entre 150 - 200 kg/ha
(Douxchamps, 2010). En experimentos conducidos en suelos 4cidos de los llanos orientales de Colombia se
report6 que C. ensiformis, V. unguiculata'y Crotalaria espectabilis, tuvieron aportes de N que variaron entre
31y 326 kg/ha (Navas y Bernal, 1999). Sin embargo, se debe tener en cuenta que en estos estudios el N
aportado por las leguminosas incorporadas al suelo se calculé a partir de la biomasa de los materiales y de su
contenido de N, y no de N equivalente calculado en funcién de N quimico aplicado.

En general, los resultados mostraron ventajas comparativas de C. ensiformis y C. brasiliensis en las tres
localidades evaluadas en condiciones del trépico seco del César, tanto en produccion de biomasa, humedad
del suelo, y aporte de N al suelo como equivalentes en kg N/ha, lo cual coincide con lo reportado en otras
zonas de Centro América y Africa con periodos secos prolongados (Anderson et al., 1997; Keller et al., 2005;
Cherr et al., 2006; Maass et al., 2010).

Los contenidos de minerales observados en las leguminosas evaluadas estuvieron dentro de los rangos (N:
1,52 3,7%, P: 0,11 a 0,4%, K: 1,3 a 3,5%, Ca: 0,8 a 1,8% y Mg: 0,4 a 0,7%) reportados en otros estudios
realizados en el Valle del Cauca, Colombia (Cobo et al., 2002), México, Nicaragua (Pauth-Meza et al., 1997;
Vivas-May et al,, 2011) y Honduras (Jara-Flores, 1997).

612



EpwiN CASTRO-RINCON, ET AL. EVALUACION DE LEGUMINOSAS COMO ABONO VERDE EN CULTIVOS FORRAJEROS PAR...

Los resultados de aporte equivalente de N con la biomasa incorporada de las leguminosas evaluadas y su
efecto en produccion de maiz en este estudio, estdn en la misma direccidn de otros estudios reportados en la
literatura. Sin embargo, los resultados no son comparables, pues en esos estudios se midié grano y no biomasa
del cultivo indicador (grano en estado lechoso més follaje). Por ¢j., Fischler y Wortmann (1999) en el este
de Uganda, utilizaron Crotalaria ochroleuca, Mucuna pruriens, Dolichos lablaby C. ensiformis como abonos
verdes, y observaron rendimientos de grano de maiz y frijol de un 50 a 60% mds altos en comparacién con
rendimientos obtenidos sin abonos verdes. En Kenia, luego de la incorporacién de M. pruriens, C. ensiformis
y L. purpureus, se aument6 la produccion de grano de maiz de 35 a 100% en comparacién con la aplicacién
de fertilizante nitrogenado (Mureithi et al., 2003).

Entre las localidades de este estudio, la mayor produccién de maiz se obtuvo en Motilonia, seguida de
La Paz y Valledupar con la menor (p<0,05), lo cual se asocia tanto a diferencias en los suelos donde se
establecieron los ensayos, como en los niveles de biomasa de leguminosa incorporados, ademds de cambios
en la humedad en el suelo durante el desarrollo de los experimentos.

Los valores de eficiencia de uso de N fueron superiores al 39% para las leguminosas, destacando valores
mayores a 80% en V. unguiculata, lo que supera incluso los observados en Cuba (32 a 40%) con el mismo
método de cdlculo con abonos verdes de crotalaria, mucuna y sesbania (Martin y Rivera, 2002). En estudios
en Venezuela la eficiencia de uso de N quimico varié entre 40 y 90% (Delgado et al., 2001). Se debe tener en
cuenta que la eficiencia de uso del N fijado por leguminosas es normalmente menor que la del N adicionado
como fertilizante quimico (Barrios et al., 1996; Chikowo et al., 2006). Sin embargo, la eficiencia de uso del
N fijado por una leguminosa usada como abono verde puede variar dependiendo de la sincronizacién entre
el momento de aporte de nutriente y la demanda del cultivo (Seneviratne, 2000; Cobo et al., 2002).

Para interpretar los valores de NOj observados en el suelo en el presente estudio, hay que tener en cuenta
que al fertilizar con N quimico se genera un proceso de mineralizacion en el suelo, mediante el cual parte del
N aplicado se volatiliza (15 - 20%) y otra parte se convierte por accidn de bacterias (nitrosomas - nitrobacter)
en NO»-NO;s. EIN que la planta no absorbe se pierde por lixiviacidn o desnitrificacién (25 - 30%).

Las plantas de parcelas fertilizadas con N quimico toman mdas N del suelo que las no fertilizadas (efecto
priming), por un efecto del fertilizante sobre la mineralizacidn, a través de los procesos fisicoquimicos y
microbiolégicos del suelo (Ma et al.,, 1999; Kuzyakov et al., 2000; Martin y Rivera, 2001).

Con la incorporacién de leguminosas como abonos verdes, el N puede estar disponible hasta noventa dias
después de la incorporacidn, sobre todo si las leguminosas tienen taninos (Barrios et al., 1996; Seneviratne,
2000). Estudios en Brasil han reportado que, entre el 85 y el 95% del N proveniente de abonos verdes de
mucuna, canavalia y crotalaria en el suelo, fue absorbido por el cultivo de maiz en los primeros veintinueve
dfas después de la germinacion, indicando una répida mineralizacién (Riveray Urquiaga, 1995; Garcia et al.,
2001; Chikowo et al., 2006).

Valores por encima de 46 mg/kg de NOj; se consideran altos, implicando riesgo de lixiviacién y
contaminacién de acuiferos (Anken et al., 2004). En el presente estudio se encontraron niveles de NO3 que
variaron entre 20 y 41 mg/kg de NOj en el suelo después de la cosecha de maiz, en los tratamientos donde
se incorpord abonos verdes de leguminosas. Solo para la localidad de Valledupar se observaron valores por
encima de 46 mg/kg en las parcelas de C. brasiliensis y V. unguiculata. Esto sugiere que una proporcién del
N equivalente aportado por la leguminosa al momento de la cosecha del maiz no lo asimilé la planta. La
consecuencia de esto es lixiviacion de N, lo cual se podria considerar una limitacién de los abonos verdes
facilmente degradables en el suelo (Garcfa, 1997; Seneviratne, 2000; Mureithi et al., 2003; Beltrdn-Morales
etal., 2009).

Lo observado en el contenido de C organico y la relacion C:N, concuerda con lo reportado en otros
estudios, donde se encontraron relaciones C:N entre 9y 25 en leguminosas como C. brasiliensis, L. purpureus,
Dolichos lablab y Mucuna pruriens (Cobo et al., 2002; Douxchamps, 2010; Odhiambo, 2010).
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Sibien en este estudio se present6 un aumento del C orgénico del suelo asociado con la incorporacién de
leguminosas como abono verde en las tres localidades, estas se han utilizado en gran parte del mundo con mas
éxito para incrementar la cantidad de N asimilable que para aumentar la cantidad de MO en el suelo, dado
que este ultimo proceso lleva més tiempo y requiere de altas cantidades de materia organica para mineralizar
(Palm y Sanchez, 1991; Seneviratne, 2000; Nziguheba et al., 2005).

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

Las leguminosas se degradan en el suelo en forma répida cuando su relacién de C:N es del orden de 9,0.
En el caso de gramineas la relacién C:N es de 20 o mds, lo cual determina su degradacion lenta en el suelo
(Palm y Sanchez, 1991; Barrios et al.,, 1997; Sakala et al., 2000).

Las leguminosas sin taninos que se descomponen rédpidamente, producen una gran cantidad de CO2,
y consecuentemente, aportan poca MO a suelo, pero bastante nitrato (NO3) que es una forma de N mis
asimilable para las plantas. Alternativamente, leguminosas con taninos que tienen baja relaciéon C:N se
descomponen lentamente, dejando un buen residuo de MO y poco N disponible en el suelo, ya que, el mismo
es utilizado por los microorganismos del suelo para descomponer la leguminosa incorporaday en ese proceso
se transforma en N orgdnico no disponible para cultivos en rotacién como maiz (Palm y Sanchez, 1991;
Oglesby y Fownes, 1992; Barrios et al., 1997; Seneviratne, 2000).

Se pudo evidenciar que un aumento en la humedad del suelo pudo resultar en el mejoramiento de
caracteristicas fisicas del mismo, como la agregacién y porosidad, y mayor niimero de macroporos, lo cual
es conducente a mejores condiciones para la incorporacién de MO al suelo por microorganismos (Guptay
Singh, 1981; Latif et al., 1992). Esto a su vez resulta en un aumento del contenido de N en el suelo, sobre
todo si la humedad es mayor al 10% (Thonnissen et al., 2000; Palm et al., 2001; Hartwig y Ammon, 2002).

CONCLUSIONES

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

En general, se observé en este estudio variacién asociada al tipo de suelo y localidad, para las variables
asociadas a dindmica de N en el suelo. En el cual, se destacaron leguminosas como C. ensiformis, C. brasiliensis
y L. purpureus por su alta produccion de biomasa, tolerancia a la sequia y potencial para aportar N al suelo
como abonos verdes y de contribuir de esa forma a la produccién de forraje y grano de maiz.

Con el uso de abonos verdes de C. ensiformis, C. brasiliensis y L. purpureus se evidenciaron aportes
equivalentes de N de 35 a 173 kg N/ha, con lo cual es posible obtener altos rendimiento maiz y reemplazar
parcial o completamente la fertilizacién con N quimico. Lo anterior estd asociado al equivalente de N
asociado a la incorporacién de leguminosas como fuente para el cultivo agricola, y con el empleo de
leguminosas que permitan una adecuada relacién C:N, mantenimiento de la humedad del suelo en la época
seca y un adecuado flujo de nutrientes al cultivo posterior, por la mineralizacién de la materia orgénica de
la leguminosa incorporada.
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