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INTRODUCCION

El uso de cultivos forrajeros para corte y acarreo o para ensilar es una alternativa para redu-
cir los efectos negativos de la época seca en la alimentacién de animales en sistemas ganaderos
doble propésito en el trépico seco. Por ofra parte, el uso de abonos verdes de leguminosas es
una alternativa al uso de nitrégeno (N) quimico para la fertilizacién en cultivos forrajeros. Con
el fin de utilizar las leguminosas como abonos verdes en una forma més eficiente en fincas ga-
naderas, es necesario seleccionar leguminosas productivas de crecimiento rdpidos y adaptadas
a sequia y evaluar manejos alternativos de rotacién con cultivos forrajeros. En este estudio se
evaluaron cuatro leguminosas (Canavalia brasiliensis, Lablab purpureus, Clitoria ternatea'y Vigna
unguiculata) dos niveles de nitrégeno (0'y 50 kg ha'), y dos manejos (siembra del cultivo en el
primer o en el cuarfo mes después de la incorporacién del abono) dispuestos en un arreglo de
parcelas divididas con tres repeticiones. Las leguminosas con més altos rendimientos (p<0.05)
fueron C. brasiliensis y L. purpureus (5.201 y 5.538 kg MS ha'). El mayor infervalo de tiempo
entre la incorporacién del abono verde y la siembra del cultivo forrajero, resulté en menores
(p<0.05) niveles de NO, en el suelo (14,5-22,1 vs 22,7-41,9 mg kg'), debido posiblemente a
un proceso de lixiviacién que resulta en contaminacién de aguas subterréneas. Se concluye que
C. brasiliensis y L. purpureus son una opcién para ser usadas como abonos verdes en sistemas
ganaderos en frépico seco y que las prdcticas de manejo de estos abonos no afectaron la cali-
dad y el rendimiento del cultivo forrajero de maiz usado en rotacién y como indicador, pero que
si podrian tener efectos ambientales diferenciales.

Effect of species and management of legumes used as green manures in the
quality and yield of a forage crop used in livestock systems in the dry tropics

SUMMARY

The use of forage crops as cut and carry or fo ensile is an alternative to reduce the nega-
tive effects of the dry season in the nutrition of cattle in dual cattle systems in the dry tropics.
On the other hand, the use of legumes as green manure is an alternative to the use of chemical
nitrogen (N) for fertilizing forage crops. To use legumes as green manures in an efficient way
in cattle farms, it is necessary to select fast-growing productive legumes adapted to drought
and to define alternative rotation practices with forage crops. Four legumes (Canavalia
brasiliensis, Lablab purpureus, Vigna unguiculata, and Clitoria ternatea) two nitrogen levels
(0 and 50); and two management practices (crop planted in the first or fourth month after
incorporation of the green manure) were imposed and arranged in a split plot design with
three replications. The highest yields (p<0.05) were obtained with C. brasiliensis (5201 Kg
DM ha'') and L. purpureus (5538 kg DM ha'). The longer (4 months) time interval between
the incorporation of the green manure and the planting of the forage crop, resulted in lower
(p<0.05) levels of soil NO3 (14.5 to 22.1 mg kg') as compared to the one-month interval
(22.7 to 41.9 mg kg') possibly due to the leaching that can result in the contamination of
water sources. We conclude that C. purpureus and L. brasiliensis are legume options that
can be used as green manure in dual purpose livestock systems in the dry tropics. The mana-
gement of legume green manures evaluated did not affect the yield or quality of the maize
forage crop used in rotation as an indicator, but could have differential environmental effects.

de leche durante la época seca. Como estrategia para

minimizar los efectos de la sequia en la produccién

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

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

En otros estudios se ha evaluado el efecto en rendi-
miento de biomasa de tiempos de siembra de cultivos
como maiz y sorgo después de la incorporacion del
abono verde (Mureithi et al., 2003; Salamanca et al.,
2006) y arroz (Carvalho et al., 2004; Muraoka et al.,
2002). Por ejemplo, en Nicaragua, con el uso de Vigna
unguiculata, como abono verde se observé que el N
mineralizado, fue mayor en un 24% a las 10 sema-
nas de incorporado el abono en comparaciéon con 7
semanas (Franzluebbers et al., 1994; Martin y Rivera,
2001). Otros estudios indican que los rendimientos en
cultivos en rotacién con abonos verdes son mayores
con intervalos cortos de tiempo entre incorporacién
del abono y siembra del cultivo, sobre todo en condi-
ciones tropicales con altas temperaturas que afectan
la descomposicién de materia organica (George et al.,
1998).

En Colombia existen experiencias con el uso de
abonos verdes en suelos fértiles del Valle del Cauca,
de baja fertilidad de los llanos y en los de moderada
fertilidad del Caribe seco. Se han evaluado especies
como Cajanus cajan y Canavalia ensiformis, las gra-
mineas (Pasto Estrella y Maiz) y una cucurbiticea
(Cuctirbita moschata). (Salamanca et al. 2006). En el
piedemonte llanero se realiz6 la caracterizacion de
un grupo de leguminosas con potencial para ser usa-
das como abono verde. Crotalaria retusa, C. juncea y
C. striata tuvieron buen comportamiento en suelos
de vega (inceptisol), donde aportaron entre 41 y 252
kg N ha' (Corpoica 1999). En el Caribe seco se eva-
lué la incorporacién de follaje de caranganito (Senna
atomaria) y de estiércol caprino en pasturas de pas-
to estrella (Cynodon nlemfuensis), observando que la
produccién de materia seca del pasto en donde se
incorpor6 el abono verde + estiércol fue superior en
un 32% a la obtenida con el testigo sin incorporacién
de abono verde (Barros y Rodriguez 2003). En los sis-
temas ganaderos en el tropico seco de Colombia con
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sequia prolongada, el uso de leguminosas como abo-
nos verdes en rotacién con cultivos forrajeros es una
alternativa que no se ha evaluado en forma rigurosa
(Castro et al., 2016). Por lo tanto, se plantea que para
definir los efectos de abonos verdes en la produccién
de cultivos forrajeros es necesario seleccionar legu-
minosas productivas, adaptadas a sequia y de rapida
degradacion una vez se incorporen en el suelo.

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto
de cuatro leguminosas utilizadas como abonos ver-
des, dos niveles de N y dos épocas siembra del cultivo
forrajero después de la incorporacién del abono verde
en el rendimiento y calidad del maiz forrajero utiliza-
do como cultivo indicador.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en el Centro de Investi-
gacion Motilonia de Corpoica, localizado en la mi-
crorregion Valle del Cesar ubicado a 10° 11" Latitud
Norte y 73° 15" Longitud Oeste, a una altitud de 160
m.s.n.m., temperatura media anual de 29°C, precipi-
taciéon promedia anual de 1360 mm y enmarcado en
la zona agroecoldgica Cj, correspondiente a Trépico
Seco Colombiano (Corpoica 2002).

En la zona donde se realiz6 el experimento se pre-
senta un régimen de lluvias bimodal, con una primera
época seca breve que normalmente va del mes de julio
a septiembre (dos meses) y una época seca larga que
va del mes de noviembre- diciembre a marzo (tres a
cuatro meses). Esto determina que haya dos épocas
de lluvia: una entre abril y junio y otra entre octubre
y noviembre. Es en la segunda época de lluvias cuan-
do normalmente los productores siembran el maiz
forrajero para hacer ensilaje que luego suministran al
ganado en la época seca (Grafico 1).

En el experimento realizado, se evaluaron dos tra-
tamientos de manejo (M) de abonos verdes de cuatro
leguminosas asi:

M1: Parcela Principal (época de siembra/incor-
poracién): Leguminosas usadas como abono verde
sembradas al inicio de lluvias del primer semestre del
ano (15 de abril) e incorporadas al final de las lluvias
(15 de junio) seguido por siembra del cultivo forrajero
(maiz) al inicio de lluvias (15 de octubre) del segundo
semestre y cosecha en (27 de diciembre). Subparcelas
(leguminosas): 1. Canavalia brasiliensis, 2. Vigna ungui-
culata, 3. Clitoria ternatea, 4. Lablab purpureus 5. Testigo
con aplicacién de 50 kg N ha' y 6. Testigo sin incorpo-
racién de leguminosa (vegetacion espontanea nativa).

M2: Parcela Principal (época de siembra/incorpo-
racion): Leguminosas usadas como abono verde sem-
bradas al final de las lluvias del primer semestre (15
de junio) del afio e incorporadas al final de la sequia
(15 de septiembre) seguido por siembra del cultivo
forrajero (maiz) al inicio de lluvias (15 de octubre)
del segundo semestre y cosecha (27 de diciembre).
Subparcelas (leguminosas): 1. C. brasiliensis, 2. V. un-
guiculata, 3. C. ternatea, 4. L. purpureus 5. Testigo con
aplicacion de 50 kg N ha' y 6. Testigo sin incorpora-
cion de leguminosa (vegetacion espontanea nativa).
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PARCELAS EXPERIMENTALES

En cada época de siembra se defini6 la Parcela
Principal de 608 m?* (32 x 19 m) dentro de las cuales
se incluyeron las Subparcelas de 20 m? (4 x 5 m) con
las leguminosas usadas como abono verde, y los res-
pectivos testigos (sin incorporacién de la leguminosa
y fertilizacién nitrogenada). En cada Sub parcela se
sembraron seis surcos de cinco m de largo, usando
un distanciamiento de 80 cm entre los surcos y cinco
- siete plantas de maiz por metro lineal. Al final de sus
ciclos de estudio se incorporaron las leguminosas. En
las parcelas testigo se incorporé el material vegetativo
que creci6 de forma espontanea.

Antes de sembrar el maiz se corté la biomasa del
abono verde de leguminosa y se distribuyé e incor-
poro en el suelo en forma uniforme en las respectivas
parcelas dentro de tratamientos de manejo (M1 y M2).
En todas las parcelas se sembr6 la variedad de maiz
ICA V 109 que comtinmente se cultiva en la region.

El maiz que se us6 como cultivo forrajero indica-
dor recibié una fertilizacién basal (P: 20; K: 15; Mg:
7 kg ha') en el momento de la siembra y posterior a
la germinacién, de acuerdo al andlisis de suelos para
eliminar cualquier limitacion nutricional que pudiera
enmascarar los efectos de la fertilizacién con N. Las
leguminosas sembradas se fertilizaron con P (20 kg
ha') a la siembra y el resto de nutrientes (Ca, K, Mg,
S) segun los resultados de analisis de suelos.

VARIABLES MEDIDAS

En las parcelas se cort6 y pes6 la biomasa de legu-
minosas antes de incorporarlas al suelo. Los cortes se
realizaron a 10 cm del suelo, utilizando un marco de 1
m? segtin metodologia descrita por Toledo y Shultze-
Kraft (1982).

En la biomasa de leguminosa se analizo Nitré-
geno (N) para calcular PC (N x 6.25), Fésforo (P),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K) y Azufre (S)
(AOAC, 2012; Fick et al., 1976). El equivalente de (N)
de las leguminosas (kg N ha™) se calculé con base en
la biomasa de leguminosa incorporada (kg MS) y el
% N en la leguminosa (Martin y Rivera 2001). Calcu-
lado por el resultado (kg MS leguminosa) * (% N en
la leguminosa).

Para medir la produccién de biomasa del cultivo
forrajero (maiz), acumulaciéon de N en la biomasa y
calidad nutritiva se cosecharon dos surcos centrales
de 4 m cada uno con cortes a 15 cm del suelo y, des-
cartando las primeras hileras de plantas para eliminar
efecto de borde (Boschini y Elizondo, 2004).

En el forraje de maiz se midio el contenido de N
Kjeldahl (AOAC, 2012), la Digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS) (Tilley y Terry, 1963) niveles de
fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida
(FDA) (Van Soest et al., 1991).

ANALISIS ESTADISTICO

Los tratamientos se incluyeron en un disefo en
bloques completos al azar con arreglo de parcelas di-
vididas, donde la parcela principal fue el manejo (M)
del abono verde (M1y M2) y la sub parcela la especie
de leguminosa y los testigos, con tres repeticiones por
tratamiento. Las variables de respuesta (rendimiento
y calidad de leguminosas y del maiz y las variables
del suelo se sometieron a un anélisis de varianza y
a pruebas de comparacién de medias Tukey (SAS V
9.3). Dado que el anélisis de varianza indicé la exis-
tencia de diferencias significativas (p<0,001) se proce-
di6 a conocer cual de los pares de medias era diferente
por medio de DMS (diferencia minima significativa)
en muestras de igual tamafio (SAS 'V 9.3).

Tabla I. Produccién de biomasa y contenido de nitrégeno (N) en especies de leguminosas evaluadas como
abono verde con dos manejos de siembra/incorporacion (Biomass production and nitrogen content (N) in legume species

assessed as green manure with planting/incorpotation management).

Produccion biomasa

Tratamiento kg MS ha- % N
Manejos

M1 3.382" 2,77
M2 3.404 2,82
Promedio 3.393 2,82
Leguminosa

C. brasiliensis 5.201° 3,512
C. ternatea 3.031¢ 3,39%
L. purpureus 5.5382 3,22b
V. unguiculata 3.888¢ 3,422
No leguminosa 1.379° 1,57¢
Promedio 3.807 3,02

' Para manejos y leguminosas las medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05)
segun prueba de Tukey. Manejo 1 (M1): abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e incorporacion al final de las
lluvias del mismo (junio). Manejo 2 (M2): abono verde sembrado al final de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion al final
de la época seca (septiembre). No leguminosa: material incorporado en las parcelas sin leguminosa, arvenses o gramineas. Se tuvo en

cuenta su contenido de nutrientes para el balance.
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Figura1.Curva de precipitacién y evapotranspiracion
durante los momentos de manejo de incorporacién
de leguminosa y siembra de maiz. SL: siembra legu-
minosa; IL: incorporacion leguminosa; SM: siembra
maiz; CM: Cosecha maiz (Precipitation and evapo-
transpiration curve during times of handling and
incorporation of legume seed corn. SL: planting le-
ume; IL: legume incorporation; SM: planting corn;
M: Harvesting corn).
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Tabla II. Concentracién de minerales (%) en la par-
te aérea en las especies de leguminosas evaluadas
como abonos verdes con dos manejos de siembra/
incorporacién (Mineral concentration (%) in the aerial part in
legume species assessed as green manure handling with two
planting/incorporation management).

Tratamiento Ca Mg S K
(%)

Manejo

M1 1,24 0,31 0,59 2,22b

M2 1,372 0,36 0,61 2,602

Promedio 1,31 0,34 0,60 2,41

Leguminosa

C. brasiliensis 2,152 0,19¢ 0,54° 2,05

C. ternatea 0,714 0,34° 0,752 2,08

L. purpureus 1,44 0,23¢ 0,56° 2,32

V. unguiculata 1,48° 0,35° 0,57° 2,08

No leguminosa  1,02° 0,462 0,59° 3,50

Promedio 1,36 0,31 0,60 2,41

'Paramanejos y leguminosas las medias seguidas por letrasiguales
en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05)
segun prueba de Tukey. Manejo 1 (M1): abono verde sembrado al
iniciode lluvias del primer semestre (abril) e incorporacion al final de
las lluvias del mismo (junio). Manejo 2 (M2): abono verde sembrado
al final de las lluvias del primer semestre (junio) e incorporacion
al final de la época seca (septiembre). No leguminosa: material
incorporado enlas parcelas sinleguminosa, arvenses o gramineas.
Se tuvo en cuenta su contenido de nutrientes para el balance.

RESULTADOS Y DISCUSION

PRODUCCION DE BIOMASA DE LEGUMINOSAS Y SU APORTE DE
NITROGENO

El rendimiento y aporte de N de las leguminosas
evaluadas (tabla I), mostraron que no hubo efecto
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(p>0,05) del periodo de siembra abril (M1) o junio
(M2) en el rendimiento de las leguminosas cosecha-
das/incorporadas a los 2 y 3 meses después de esta-
blecidas, lo cual no es consistente con las diferencias
en precipitaciéon entre M1 y M2, dado que la legu-
minosa en M1 se siembra y crece durante el perio-
do de lluvias de abril-mayo, mientras que en M2 la
leguminosa se siembre y crece en el periodo mas
seco junio-julio (figura 1). En las dos épocas de siem-
bra y antes de la incorporacién se observé la mayor
(p<0.05) produccién de biomasa con L. purpureusy C.
Brasiliensis. El mayor (p<0.5) porcentaje de Nitrégeno
(%N), se observé en C. brasiliensis (p<0,05) y el menor
en L. purpureus, pero sin diferencias entre épocas de
siembra (p>0,05).

Estos resultados coinciden con los obtenidos en
la zona, en un estudio en el que se evaluaron cinco
especies de leguminosas en términos de produccién
de biomasa y aporte de N equivalente (Castro ef al.,
2016). La produccién de biomasa para las legumino-
sas utilizadas en el presente estudio se encuentra den-
tro de los rangos obtenidos tanto para Centro América
(3500-5500 kg ha'), (Douxchamps, 2010; Douxchamps
et al., 2014), como para Colombia (2900-4200 kg ha™)
(Salamanca et al., 2006).

No se observaron diferencias (p>0,05) en el equi-
valente de N aportado por la leguminosa entre el M1
(108,2 kg N ha') y el M2 (105,4 kg N ha). El mayor
equivalente de N se observé con C. brasiliensis y L.
purpureus con el M1 (189,5 y 181,1 kg N ha™ respecti-
vamente), y el menor con C. ternatea con el M2 (99,7
kg N ha') (Figura 2). Los valores de N equivalente
aportado por C. brasiliensis y L. purpureus estan den-
tro de los rangos reportados (150 - 200 kg ha™) para
C. brasiliensis en zonas secas de Nicaragua (Doux-
champs, 2010).

CONTENIDO DE MINERALES EN LAS LEGUMINOSAS

En la tabla II, se muestra que los minerales Ca y
K fueron mayores (p<0,05) en las leguminosas cose-
chadas en el segundo periodo de siembra (M2 con
valores de 1,37 y 2,60%, respectivamente), que los
obtenidos en el primer periodo de siembra (M1 con
valores 1,24 y 2,22%, respectivamente). No se encon-
traron diferencias (p>0,05) en el contenido de Mg y S
asociados con los manejos de siembra/incorporacién
de las leguminosas. Para el contenido de los cuatro
principales minerales en las leguminosas cosecha-
das entre periodos de siembra y cosecha (M1, M2),
se observaron las mayores (p<0,05) concentraciones
de Ca en las especies C. brasiliensis, L. purpureus y V.
unguiculata (tabla II).

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

La concentracién de minerales en las leguminosas
evaluadas como abonos verdes esta dentro de los
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Figura 2. Equivalentes de N (kg/ha) en las legumi-
nosas incorporadas para cada tipo de manejo (Legume
N equivalents (kg/ha) incorporated for each type of management).
M1: abono verde sembrado al inicio de lluvias del
Frimer semestre (abril) e incorporacion al final de las
luvias del mismo (junio). M2: abono verde sembrado
al final de las lluvias del primer semestre (junio) e in-
corporacion al final de la época seca (septiembre). 2
Calculado por el resultado EMS leguminosa * % N
en la leguminosa. 0: 0 N; 50: 50 kg N; CB: C. brasilien-
sis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata

rangos (N: 1,5 a 3,7%; P: 0,11 a 0,4%; K: 1,3 a 3,5%; Ca:
0,8a1,8%;5:0,12a 0,8% y Mg: 0,4 a 0,7%) reportados
en otros estudios realizados en el Valle del Cauca, Co-
lombia (Cobo et al., 2002), México, Nicaragua (Pauth
et al., 1997; Vivas et al., 2011) y Honduras (Jara et al.,
1997).

PRODUCCION DE BIOMASA DEL CULTIVO FORRAJERO DE MAIZ

Los resultados no mostraron diferencias (p>0,05)
en la produccién de maiz debido a los manejos (M1,
M?2) de siembra/incorporacién de abonos verdes (fi-
gura 4). La producciéon de biomasa de maiz con la
incorporacién de C. brasiliensis (equivalente a 189,5
kg N ha') con el M1 fue superior (p<0,05) en 48% con
respecto al testigo 0 N, pero solo en 40% con respecto
a ese mismo testigo con M1. Con los dos manejos
de los abonos verdes evaluados la produccion de
biomasa de maiz fue mas alta (20 - 30%) con el uso
de leguminosas que con la dosis de N comtinmente
usada en la zona (50 kg ha™).

CALIDAD NUTRICIONAL DEL FORRAJE DE MAIZ EN ROTACION
CON ABONOS VERDES

El contenido de proteina cruda (PC) en el forraje
de maiz fue mayor (p<0,05) en todos los tratamientos
en comparacion al testigo de 0 kg de N, donde se ob-
servo el mayor contenido de proteina en L. purpureus
(9,13%) y C. brasiliensis (9,06%). No se observaron
diferencias en PC asociados al manejo (p>0,05) (tabla
III). En otros estudios con maiz en rotacién con abo-
nos verdes se han encontrado valores superiores de
PC (> 9,5%) a los reportados en este estudio, pero con
dosis de N mas altas (400 kg ha™) (Binder ef al., 2000;
Sinclair y Muchow, 1995; Soto et al., 2004). En general,
los resultados reportados en la literatura indican que
con la incorporacién de leguminosas como abonos
verdes al suelo no se logran aumentos significativos

en PC en el cultivo en rotacién, en este caso maiz (Cox
et al., 1993; Scharf et al., 2002; Soto et al., 2002).

En cuanto al contenido de fibra detergente neutro
(FDN) no se observaron diferencias por el tipo de
manejo (M1 y M2) (p>0,05). En las leguminosas se ob-
servaron los mayores contenidos en C. brasiliensis y C.
ternatea (61,06 y 60,64% respectivamente). Para fibra
en detergente acido (FDA) se observé un promedio
de 42,88% pero sin diferencias asociadas a época ni a
leguminosas (p>0,05) Los niveles de FDN y FDA en el
forraje de maiz usado como cultivo indicador en este
estudio (73 dias de edad de cosecha) fueron inferiores
a los obtenidos en otros estudios. Por ejemplo, en dos
estudios reportados en la literatura la FDN y FDA en
forraje de maiz con edades de cosecha mayores a 85
dias fue en promedio 73,8% 48,7% , respectivamente.
(Elizondo y Boschini 2001; Cubero et al., 2010;).

La DIVMS del forraje de maiz en este estudio va-
rio entre 59,3 a 61,8%, pero sin diferencias (p>0,05)
asociadas con los tratamientos evaluados de manejo
y leguminosas (p>0,05). (tabla III). La digestibilidad
observada estuvo dentro de los rangos reportados
en otros estudios (Tobia y Villalobos, 2004). En otros
estudios la digestibilidad del forraje de maiz (67%)
fue mas alta, debido posiblemente a que el forraje
se cosecho antes de que el grano estuviese en estado
lechoso (Jiménez et al. 2005).

NITROGENO Y CARBONO EN EL SUELO

Tabla III. Calidad nutricional en forraje de maiz
en funcién de fertilizacién con N e incorporaciéon
al suelo de leguminosas usadas como abono verde
(Corn silage nutritional quality based on N fertilization and soil
incorporation of legumes used as green manure).

Tratamiento PC FDN FDA DIVMS
%

Manejos

M1 8,61 59,02 42,65 59,66
M2 8,64 60,08 43,12 60,39
Promedio 8,63 59,55 42,89 60,03
Leguminosa

ON 7,51° 59,282 42,81 59,49
50 N 8,822 58,72° 42,95 59,32
C. brasiliensis 9,06° 61,062 42,69 60,40
C. ternatea 8,47° 60,642 42,99 61,84
L. purpureus 9,132 60,47 42,78 59,26
V. unguiculata 8,77%® 56,84¢ 43,08 59,84
Promedio 8,60 59,50 42,88 60,03

'Para manejos y leguminosas las medias seguidas por letras
iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
(p > 0,05) segun prueba de Tukey. Manejo 1 (M1): abono verde
sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e incor-
poracion al final de las lluvias del mismo (junio). Manejo 2 (M2):
abono verde sembrado al final de las lluvias del primer semestre
(junio) e incorporacion al final de la época seca (septiembre). No
leguminosa: material incorporado en las parcelas sin leguminosa,
arvenses o gramineas. Se tuvo en cuenta su contenido de nutrien-
tes para el balance.
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Los resultados del andlisis para estas variables de
presentan en la tabla IV. El mayor (p<0,05) contenido de
NTTI en el suelo se observé con C. ternatea (0,16%), pero el
contenido de N en el suelo al momento de incorporacion
de las leguminosas (NTI) fue similar (p>0,05) en los dos
manejos. El nivel de NTI en el suelo al momento de la
incorporacion de leguminosas fue similar (p>0,05) al que
se encontré con 50 kg de N. Al momento de cosechar
el maiz, el NT (NTFC) en el suelo disminuyo (p<0,05)
como era de esperarse con ambos manejos de siembra del
abono verde con respecto al momento en que se realiz6
la incorporacién Los niveles de NO, en el suelo fueron
mayores (p<0,05) con el M2 (27,22 a 41,97%) que con el
M1 (14,5 a 22,1%), tanto al momento de la siembra como
al final de la cosecha del maiz.

Fue evidente en este estudio que al transcurrir mas
tiempo (4 meses-M1) desde la incorporacién de las le-
guminosas a la siembra del maiz hubo menores niveles
de NO,en el suelo que cuando solo transcurrié un mes
desde la incorporacién (M2), lo cual podria indicar que
hubo pérdida de N como NH, (volatilizacién) y como
NO, (lixiviacién). De ser asi, es una demostraciéon de
la importancia que tiene sincronizar el momento de la
incorporacion del abono verde y la siembra del maiz en
rotacién para un uso mas eficiente del N por la planta
y para prevenir perdidas de N en la forma de NO; por
lixiviacién u otras causas, ademas de coincidir con los
ciclos de lluvias presentados en la zona (figura 1) (Cobo
et al., 2002; Mureithi et al., 2003; Seneviratne 2000). Sin
embargo, es de anotar que en este estudio los rangos de
NO, en el suelo (14,0 - 39,5 mg kg™) fueron inferiores a lo
reportado como riesgoso para la contaminacién de acui-
feros (> 46 mg kg™) (Anken et al., 2004; Rufino et al., 2006).

El contenido de C organico fue mayor (p<0,05) en
promedio con el M2, tanto al momento de incorporacién
de las leguminosas (CI), como al momento de cosecha
del maiz (CFC). Sin embargo, al momento de incorpora-
cién de las leguminosas (CI), se observé mayor (p<0,05)
contenido de C organico en las parcelas de V. unguiculata
con el M2 (1,0%), en comparacién con lo observado con el
testigo absoluto 0 kg de N en el M1 (0,40%). Al momento
de la cosecha del maiz (CFM), el contenido de C organico
fue mayor (p<0,05) en el tratamiento con L. purpureus
con el M2 (1,47%), en comparacién a ON con M2 (0,53%)
(figura 5).

Si bien en este estudio se presenté un aumento de
C orgénico en suelo asociado tanto a la especie de le-
guminosa usada como abono verde como al manejo de
siembra/incorporacion del abono, se debe tener en cuen-
ta que, para lograr aumentos en el C del suelo, como
materia organica, pueden pasar afos (Seneviratne 2000).
Por esta razon, los usos de abonos verdes en rotacion con
cultivos estdn maés dirigidos a incrementar en el corto
plazo la cantidad de N asimilable que para aumentar la
cantidad de MO en el suelo (Palm y Sanchez, 1991; Nzi-
guheba et al., 2005; Seneviratne, 2000).

CONSIDERACIONES SOBRE MANEJO DE ABONOS VERDES
DERIVADAS DEL ESTUDIO

Los resultados de este estudio confirman que las
especies de leguminosas L. purpureus y C. brasiliensis
tienen rdpido desarrollo después del establecimiento,
alta produccion de biomasa (> a 4.000 kg MS ha') y
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Figura 3. Contenido de P en leguminosas al momento
de la incorporacién del abono verde (P content in legumes at
the moment of the incorporation of green manure). M1: abono verde
sembrado al inicio de lluvias del primer semestre (abril) e
incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio). M2:
abono verde sembrado al final de las lluvias del primer
semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca
(septiembre). NL: material no leguminosa; CB: C. brasil-
iensis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata.
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Figura 4. Produccién de biomasa de maiz en rotacién
con leguminosas usadas como abono verde con dife-
rentes manejos de siembra/incorporacion (Com biomass
production in rotation with legumes used as green manure with differ-
ent management sowing / incorporation). M1: abono verde sem-
brado al inicio de lluvias del Frimer semestre (abril) e
incorporacién al final de las lluvias del mismo (junio).
M2: abono verde sembrado al final de las lluvias del
primer semestre (junio) e incorporacién al final de la
época seca (septiembre). 0 N; 50: 50 kg N; CB: C. brasil-
iensis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata.
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Figura 5. Contenido de carbono organico (C) en el suelo en
el momento de incorporacion de la leguminosa (CI) y a la
cosecha del maiz (CI%) (Organic carbon content (C) on the soil at the
time of incorporation of the legume (Cl) and the com harvest (CFC). M1:
abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semes-
tre (abril) e incorporacién al final de las lluvias del mismo
(junio). M2: abono verde sembrado al final de las lluvias del
primer semestre (junio) e incorporacién al final de la época
seca (sg;;ﬁembre). NL: material no le\%_tlljnﬁnosa; CB: C. brasil-
iensis; CT: C. ternatea; LP: L. purpureus; VU: V. unguiculata.



EFECTO DE ESPECIES Y MANEJO DE ABONOS DE LEGUMINOSAS EN EL CULTIVO FORRAJERO DEL TROPICO SECO

Tabla IV. Contenido de nitrégeno total (NT) y ni-
trato (NO,) en el suelo con diferentes manejos de
siembra/incorporacion de leguminosas usadas
como abonos verdes (Total nitrogen content (NT) and nitrate
(NO,) on the floor with different management sowing/incorpora-
tion of legumes used as green manure).

Tratamiento NTI NTFC NO,! NO,FC
% mg kg’
Manejos
M1 0,11 0,06 14,57° 22,10
M 2 0,16 0,10 27,222 41,972
Promedio 0,14 0,08 20,90 32,04
Leguminosa
ON 0,10° 0,07 17,69° 26,69
50 N 0,12bc 0,06 18,920 22,68°
C. brasiliensis  0,11¢ 0,08 19,45 39,572
C. ternatea 0,162 0,09 22,13° 30,163°
L. purpureus 0,15 0,09 20,52 35,52
V. unguiculata  0,142° 0,10 26,672 37,642
Promedio 0,13 0,08 20,90 32,04

'Para manejos y leguminosas las medias seguidas por letras
iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
(p > 0,05) seguin prueba de Tukey. Nitrogeno total inicial (NTI),
Nitrégeno total al final del ciclo de maiz (NTFC), nitrato inicial
(NQ,l), nitrato al final del ciclo de maiz (NO,FC). Manejo 1 (M1):
abono verde sembrado al inicio de lluvias del primer semestre
(abril) e incorporacion al final de las lluvias del mismo (junio).
Manejo 2 (M2): abono verde sembrado al final de las lluvias del
primer semestre (junio) e incorporacion al final de la época seca
(septiembre). No leguminosa: material incorporado en las parce-
las sin leguminosa, arvenses o gramineas. Se tuvo en cuenta su
contenido de nutrientes para el balance.

tolerancia a la sequia (Keller et al., 2006; Maass ef al.,
2010), lo que les confiere ventaja comparativa para ser
usadas como abonos verdes en sistemas ganaderos
del trépico seco con régimen de lluvia unimodal o
bimodal. Ademads, fue evidente que estas dos especies
de leguminosa se pueden sembrar al inicio o mitad de
un periodo lluvioso donde existe adecuada humedad
en el suelo para su desarrollo. Sin embargo, preferible-
mente deberian ser incorporadas al suelo unos 30 o 40
dias antes de sembrar el maiz (hacia finales de la época
lluviosa) con la finalidad de mejorar eficiencia de uso
de N por el maiz y minimizar perdidas de N como NH,
(volatilizacion) y NO, (lixiviacién).

La otra alternativa de manejo de abonos verdes
de leguminosas de rdpido crecimiento y tolerantes
a la sequia en sistemas ganaderos en el tropico seco
es sembrarlas hacia finales de la época de lluvias y
cosechar parte para hacer heno y suplementar vacas
en época seca. El remanente que queda en el campo
cumple la funcién de conservar humedad del suelo y
transferir N que es luego aprovechado por un pasto de
corte sembrado en rotacién con el abono verde para ser
suministrado a vacas lechera en un sistema de corte y
acarreo durante el periodo de lluvias. Esta estrategia
de utilizaciéon de abonos verdes en sistemas ganaderos
es discutida por Castro et al., (2016).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten sacar las
siguientes conclusiones:

Que leguminosas anuales de rapido establecimien-
to, alta produccién de biomasa y tolerancia a sequia (L.
purpureus y C. brasiliensis) son una alternativa para ser
usadas como abonos verdes en rotacién con cultivos fo-
rrajeros en sistemas ganaderos del trépico seco. Su uso
no afecto la calidad de un cultivo forrajero en rotacién,
pero si se aument6 (20-36 %) el rendimiento de maiz
forrajero en comparacién a cuando se fertilizo con 50
kg de N ha’, que es el nivel de referencia en la siembra
maiz para ensilar en la zona de estudio.

Que el rendimiento del cultivo forrajero en rotacion
con abonos de leguminosas como abonos verdes estu-
vo influenciado por la época de siembra/incorporacion
al suelo del abono verde. El rendimiento de maiz fue
mayor con la siembra del abono verde al final de llu-
vias e incorporacion al final de época seca.

Que el manejo de abonos verdes estuvo asociado
con menores niveles de NO, en el suelo cuando la
siembra del cultivo forrajero se realizé después de 4
meses de incorporado el abono verde en el suelo en
comparacién a cuando solo estuvo 1 mes en el suelo,
lo cual puede tener implicaciones ambientales debido
a lixiviacién y contaminacién de aguas subterraneas
con NO,.
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