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RESUMEN

La adopcién de sistemas de labranza reducida y la utilizacion de abonos verdes en las
areas de riego en México ha sido limitada, a pesar de los multiples reportes existentes
sobre los beneficios de realizar tales practicas. En esta investigacion se evaluo el efecto
de tres sistemas de labranza y la incorporacion de frijol dolichos (Lablab purpureus L.)
como abono verde en la recuperacién de las variables de fertilidad del suelo. Asimismo
se evaluaron la compactacion del suelo, el contenido nutrimental y bromatologico del
frijol dolichos, el contenido nutrimental de la albahaca como cultivo indicador y
finalmente se realizo un andlisis econdmico de los sistemas de labranza con respecto a
la incorporacion de abono verde. La MO en el suelo mostrd una recuperacion
significativa despues de la incorporacion del abono verde, con un incremento de 0.21%
El suelo con tratamientos de abono verde increment6 su contenido de nutrimentos y su
fertilidad, mostrando incrementos de 0.11 mg P kg™, 0.01% de N y en 30.814 mg de K
kg™. La incorporacién de frijol dolichos como abono verde en dosis de 13 t de materia
seca implica un aporte de 366 kg N ha™ al suelo. Se confirmé que el analisis de
correlacion canonica conjuntamente con el analisis de componentes principales es una
herramienta apropiada para discernir los efectos significativos en estudios de alta
heterogeneidad. EIl analisis econdmico reflejé una Tasa Interna de Retorno de 75.14%
en el sistema de labranza reducida o minima con incorporacion de abono verde, en
comparacion con una TIR de 17.61% en el sistema de labranza convencional sin
incorporacion de abono verde. La respiracion microbiana del suelo, basada en la
produccion de CO, fue superior en un 36% después de la incorporacion del abono
verde, con respecto al primer muestreo. En ese sentido, es evidente la potencialidad del
frijol dolichos como promotor de la actividad microbiana en sistemas conservacionistas

en suelos de zonas aridas.



Vi

En un sistema de agricultura de bajos insumos es posible utilizar los abonos verdes como
una via econémicamente viable para sustituir las necesidades parciales o totales de los

fertilizantes minerales nitrogenados en cultivos organicos.

Palabras clave: sistemas de labranza, abono verde, fertilidad de suelos, compactacion

de suelo, analisis nutrimental, analisis econdmico.
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ABSTRACT

Adoption of reduced tillage fallow systems and green manure incorporation in the
irrigation zones of Mexico has been limited, in spite of the several reports that describe
the benefits from those practices. We evaluate the effect of three tillage systems and
dolichos (Lablab purpureus L.) green manure incorporation on the fertility soil
recuperation. Also we evaluated soil compaction, nutrimental and bromatological
content of dolichos bean, nutrimental content of basil as indicating crop and finally we
made an economic analysis of tillage systems and green manure incorporation. MO
showed a significant recovery after incorporating green manure, with an increase of
0.21%. The soil with green manure increase nutriment content and fertility, showing
increases of 0.11 mg P kg™, 0.01% of N and 30.814 mg of K kg™. Dolichos bean green
manure production was 13 dry matter tons that implies 366 kg N ha™ at soil. It was
confirmed that canonical and principal components analyses were appropriated tool to
discern the significant effects in studies of high heterogeneity. The economic analysis
reflected an Internal Rate of Return of 75.14% in reduced or minimum tillage with
green manure incorporation in comparison with a TIR of 17.61% in conventional tillage
without green manure incorporation. The soil microbial respiration based in CO,
production was higher in 36% after green manure incorporation with respect to the first
sampling. In that sense, the potentiality of dolichos bean like promoter of microbial

activity in arid zone soils is evident.



viii

In low input agriculture system it is possible use green manures like an economically
viable route to replace partial or total necessities of nitrogen mineral fertilizers in organic

agriculture.

Index words: tillage systems, green manure, soil fertility, soil compaction, nutrimental

analysis, economical analysis.



1. Introduccién

La vision de que el suelo es un simple productor de plantas, fuente de minerales y de
alimentos para los seres vivos, se ha modificado en los afios recientes, ya que
actualmente se conoce el papel primordial que cumple en los ecosistemas. El suelo
funge como medio de vida de millones de organismos que cumplen papeles
determinantes en los ecosistemas y que son potencialmente tutiles al hombre, ademas
de que sirve como medio fisico sobre el cual se asienta la infraestructura del
desarrollo humano (Altieri, 1999).

La conservacion de los suelos depende, en primer término, de que sean utilizados de
acuerdo con sus aptitudes naturales, y segundo, de que su manejo sea técnicamente
adecuado. De otra manera, se corre el riesgo de generar efectos fisicos, quimicos y
biologicos que traen como consecuencia la pérdida de la fertilidad del suelo, debida
entre otros factores a los deterioros estructurales, la pérdida de humus y materia
orgénica en general, asi como el agotamiento de sustancias que lo hacen productivo,
tanto biologicas como quimicas, en la que los principales componentes son el
nitrogeno, el fosforo y el potasio (INEGI, 2002).

La erosion es una de las principales causas de la desertificacion y constituye uno de
los problemas mas severos de los recursos renovables de México. Los diversos
procesos que propician la degradacion del suelo afectan en distinto grado un 95% del
territorio nacional (Ortiz et al., 1994). En tales procesos sobresalen los de erosion
edlica e hidrica que afectan 85% y 60% respectivamente de la superficie del pais, asi

como el proceso de degradacion biologica (aumento de la mineralizacion de la



materia organica del suelo, debido entre otros factores, a la remocion del manto
vegetal y al cultivo excesivo), el cual afecta 80% del territorio nacional (Ortiz et al.,
1994). De acuerdo con la informacion contenida en el mapa de suelos de la Republica
Mexicana (INEGI, 2002) el 70% de los suelos de México presentan en promedio
menos de 1% de materia organica.

En las tultimas décadas, el uso de abonos orgéanicos ha cobrado cada vez mas
importancia por diversas razones (Agostini et al., 2003, Blackshaw et al., 2001).
Desde el punto de vista ecoldgico, se ha incrementado la preocupacion por fomentar
las practicas agricolas que armonicen con el cuidado del ambiente. El uso de abonos
organicos mejora las condiciones de suelos que han sido deteriorados por el uso
excesivo de agroquimicos y su sobre-explotacion (Altieri, 1999). Las consecuencias
directas de estos dos ultimos eventos son la pérdida de la materia organica,
disminuciéon de la fertilidad y la contaminacion de los suelos, cuya produccion
agricola puede también estar contaminada, ya sea de manera quimica o
microbioldgica. Las consecuencias indirectas se reflejan en la afectacion de la flora y
fauna del ambiente aledafio al suelo afectado (Altieri, 1999).

El uso de abono verde contribuye a la recuperacion de la fertilidad del suelo (Buciené
et al., 2003) puede mejorar sus propiedades fisicas (Agostini et al., 2003) y controlar
plagas (Aloyokhin y Atlihan, 2005), malezas (Blackshaw et al., 2001) y nematodos
(Guerena, 2006); pero sobre todo incrementa el contenido de materia orgénica, que a
su vez modifica la capacidad de intercambio catiénico y la disponibilidad de macro y
micronutrimentos. Otros efectos indirectos son; la formacidén y estabilizacion de

agregados, el mejoramiento de la infiltracion de agua y la aeracion (Garcia-



Hernandez, 2000), asi como la disminucion diurna en la amplitud de la variacion
térmica.

En el caso de utilizacion de leguminosas como abono verde, se destaca la
incorporacién de nitrégeno al suelo, efectuado a través de la fijacion bioldgica
(Kristensen, 2006; Mehari et al., 2005).

Numerosos estudios se han realizado sobre la contribuciéon de los cultivos de
cobertura y abonos verdes al contenido de nitrogeno del suelo sobre los valores como
substitutos del fertilizante nitrogenado proveniente de los residuos de cultivos y la
influencia del manejo de los residuos sobre los cultivos subsiguientes (Onim et al.,
1990; John et al., 1992; Smyth et al., 1991). En otros estudios se han investigado la
absorcion de los demas nutrimentos principales, sus equivalentes en fertilizantes
(Sharma y Sharma, 1990) y su presencia en los cortes de forraje subsiguientes
(Shatilov y Dobrovol'skaya, 1991). Los incrementos del rendimiento asociados con el
uso de cultivos de cobertura se han relacionado directamente con el contenido de N
de la cobertura y la materia seca total producida (Amado y Wildner, 1991).

En el caso del frijol dolichos (Lablab purpureus), ademas de su potencial como
fuente nutrimental en la alimentacion del ganado, ofrece otras ventajas importantes
cuando se utiliza en sistemas agricolas. Por ser una leguminosa, esta planta
proporciona la fijacion biologica del nitrogeno (N). La accion natural de convertir N
atmosférico en las formas disponibles para la planta, mejora la productividad de una
manera barata y ambientalmente sustentable.

El nivel de fijacion de N esta en relacion con la eficacia en la formacion de nodulos,

lo cual depende del indice de crecimiento de la legumbre y de las condiciones del



suelo; generalmente de 15 a 40 kilogramos de N son fijados para cada 1000
kilogramos de materia seca (Humphreys, 1995). Este "fertilizante natural" permite a
los agricultores mejorar el suelo y su productividad (Buciené et al., 2003; Thonnissen
et al., 2000Db).

Con su raiz profunda, el frijol dolichos no es solamente tolerante a la sequia, ademas
puede poner a disposicion de la planta los nutrimentos que requiere para su
desarrollo. Dicha raiz profunda, asi como la cubierta protectora sirven para estabilizar
el suelo y evitar o disminuir la erosion. Cuando estd sembrado en huertas o
plantaciones asociado con otros cultivos, el dolichos no solamente protege al suelo si
no que también realiza un control natural de la maleza sin ningln efecto perjudicial
sobre los arbustos o los arboles frutales (Cameron, 1988).

El dolichos es tolerante a la sequia, al respecto ya se han tenido experiencias en
regiones aridas y semiaridas con precipitaciones de 200 milimetros anuales en
promedio. El frijol dolichos se puede desarrollar con 10 mm de agua de riego durante
la germinacion y el establecimiento y cuando ya esta establecido es extremadamente
tolerante a la sequia (Cameron, 1988).

Por lo anterior, en la presente investigacion se propuso determinar la mejor
interaccion labranza-incorporacion de abono verde de frijol dolichos para incrementar
o mejorar de la fertilidad quimica y biologica de un suelo arenoso tipico de zonas

aridas.



2. Antecedentes

Se estima que cada afo entre 6 y 7 millones de ha de tierras agricolas se tornan
improductivas debido a la erosion, la cual junto con la contaminacion atmosférica, la
salinizaciéon y la alcalinizacion reducen la productividad de 1.5 millones de ha,
adicionales cada afio (Altieri, 1999). La degradacion de tierras esta muy difundida en
las regiones aridas del mundo, afectando a 5.5 millones de ha, lo que representa cerca
del 70% de la superficie de estas tierras, provocando una pérdida de produccién anual
estimada en 42,000 millones de ddlares. Casi un millon de ha, de las cuales la mayor
parte se encuentra en las mejores tierras agricolas de riego, se sacrifican cada afio en
favor de la urbanizacion (Altieri, 1999).

En afos recientes, en diferentes paises se ha incrementado entre diferentes gremios y
actores relacionados con el sector productivo (productores, investigadores, agencias
de gobierno y de conservacion ambiental), el interés por la investigacién y adopcion
de practicas alternativas de produccion de cultivos con un enfoque mas organico y
agroecologico con la finalidad de reducir la contaminacion y la erosion o pérdida de
los recursos, principalmente suelo y agua (Gliessman, 1998; Colla et al., 2000;
Garcia-Hernandez, 2005). El pastoreo insostenible es uno de los problemas mas
dificiles que enfrentan los paises de zonas aridas. So6lo podra ponerse control o
término a la degradacion de tierras de pastoreo cuando se ajusten los tamafos de los
hatos de ganado a la capacidad de carga de dichas tierras. Sin embargo, prevalece una
notoria resistencia a reducir de los rebafios a un tamafio que el area sea capaz de

soportar. Sin embargo, ya no existen las condiciones sociales y ambientales que



permitian efectuar la mayor parte de las actividades de pastoreo tradicionales de
manera sostenible; al mismo tiempo se reconoce que la sustentabilidad exige la
reforma de esos sistemas (Altieri, 1999).

Las investigaciones que se estan realizando en este sentido estan enfocadas hacia
practicas en las que se promueve la conservacion, formacion restauracion y
mejoramiento del suelo, induciendo propiedades quimicas y fisicas favorables para la
produccion de cultivos sin menoscabo de los recursos (Colla et al., 2000; Munawar et

al., 1990).

2.1. Los sistemas de labranza

Labranza es toda manipulacion fisica, quimica y bioldgica del suelo, la cual
comunmente se realiza con el objetivo de optimizar la germinacion, la emergencia,
establecimiento, desarrollo y produccion de las plantas. Para entender la agricultura
de conservacion es sumamente importante aprender a diferenciar entre los tipos de

labranza que existen (Moreno, 1994).

2.1.1. Labranza convencional

Se refiere a las operaciones de labranza primaria y secundaria adoptadas en una
region agricola convencional o moderna. Actualmente entendemos por sistema de
produccion convencional a todo aquel que se rige por los métodos establecidos con la
revolucion verde, la cual, ademas del abundante uso de agroquimicos y de variedades

mejoradas, obliga al uso frecuente de maquinaria para las diferentes etapas de



produccion. La agricultura que se desarrolla bajo estos principios tiende a la
simplificacion del ecosistema, y dependiendo de los recursos disponibles para el
agricultor es intensa y eficiente solo desde el punto de vista econdémico (Sandia et al.,
1999).

Desafortunadamente, la agricultura moderna altera los suelos por la adiciéon o
remosion de nutrimentos, adicion de cal, remocion de rocas para facilitar operaciones
agricolas modificando intensivamente la estructura del suelo y el paisaje (Bifani,
1999). El movimiento del suelo en los sistemas convencionales es enorme y esto
provoca que las caracteristicas naturales de un suelo como el contenido de materia
organica y su estructura del suelo se modifiquen creando un microambiente no
propicio para el mantenimiento y desarrollo de la micro y macrofauna natural del
suelo, tales organismos son los encargados de abastecer al suelo con los diferentes
elementos nutrimentales mediante la descomposicion de la materia organica. Ademas,
la escarda o deshierbe con métodos mecanicos provoca que el suelo entre las hileras
de plantas reciba mayor radiaciéon directa y se pierda demasiada humedad por

evaporacion, manteniendo a las plantas en mayor estrés hidrico.

2.1.2. Erosion y labranza convencional

A pesar de que la erosion es un fendmeno que se presenta en forma natural en
diferentes grados, esta se acelera con el uso de la maquinaria de la agricultura
moderna o industrial. La pérdida de suelo por erosion tanto hidrica como edlica es el
problema mads grave que se presenta con el uso convencional de la maquinaria, sobre

todo el uso del arado y la rastra (Moreno, 1994).



La utilizacién de estos implementos provocan que la superficie del suelo permanezca
expuesta, pierda la estructura natural, se deflocule y sea polvoso, de manera que este
nivel del perfil sea propenso a perderse por los medios mencionados.

Cada afio se pierden millones de toneladas de suelo por erosion en sistemas
convencionales (Galvis, 1993). Ademads, se pierde la materia organica de los residuos
de cosecha que tiende a acumularse precisamente en la primera capa del suelo, lo que
resulta en la pérdida de la estructura, la porosidad y por ende, de la capacidad de
retencion de humedad, la capacidad de aireacion y drenaje del suelo, acentuandose en
consecuencia los problemas en fertilidad para los cultivos.

Mas del 60 % de nuestro territorio sufre de un moderado a severo grado de
desertificacion por efectos de la erosion. De acuerdo con datos de la Comision
Nacional del Agua (2005), en México se pierden anualmente 530 millones de
toneladas de suelo, equivalentes a mas de 50 millones de camiones de volteo. A partir
de resultados de investigaciones que indican que la pérdida de suelo por ciclo
agricola llega a ser de 27 kg de suelo por cada kg de maiz de grano cosechado en la

region de los Tuxtlas en Veracruz, con sistemas tradicionales de produccion.

2.1.3. Piso de arado y labranza convencional

El piso de arado se refiere a la capa dura que se forma en la base tanto de la rastra
como del arado esta capa que se endurece mas con cada paso del implemento retarda
o impide la infiltracion del agua y el crecimiento de las raices, lo que a su vez

ocasiona que las mismas ya no puedan obtener los compuestos y elementos



nutrimentales que se encuentran en las capas de suelo profundas o intermedias

ubicadas debajo de dicha esa capa (Garcia-Hernandez et al., 2000).

2.1.4. Compactacion de suelo y labranza convencional

Los implementos de labranza, el peso de los tractores y el pisoteo de los animales
aceleran la compactacion del suelo y llegan a producir serios problemas en el
desarrollo radicular de los cultivos y menor desarrollo de la planta, lo que disminuye
la produccién. La compactacion restringe la infiltracion, erosidon, pérdida de
nutrimentos y el potencial de la calidad del agua, asi mismo puede reducir el ciclo de
nutrimentos resultando una disminucién en las cosechas (USDA, 2003).
Mora-Gutiérrez et al. (2001) confirman que la mayor resistencia se presenta en la
capa superficial, pues a partir de 30 cm de profundidad, con la labranza convencional
se obtuvieron valores mayores que con la labranza cero. Los valores de mayor
resistencia a 30 cm de profundidad podrian indicar que la capa denominada “piso de
arado” se detecta mas claramente en labranza convencional, pues al no haber paso de
arado, en labranza cero esta capa tiende a desaparecer y en consecuencia empieza a
disminuir su resistencia a la penetracion debido, entre otros factores, al reacomodo de
los agregados del suelo, a la continuidad porosa que se establece y al incremento de la

actividad biolégica del suelo.

2.1.5. Labranza cero
Como labranza cero se designa al sistema de produccion donde se eliminan todas las

labores mecanicas tanto de cultivo como de preparacion para siembra, a excepcion



10

unicamente de la siembra, aunque en algunas ocasiones incluso ésta se realiza a
mano. Generalmente cuando se siembra mecénicamente se realiza con sembradoras
de precision; de manera similar al sistema de labranza minima y labranza de
conservacion, la fertilizacion se realiza junto con la siembra, con el mismo
implemento o se aplica en el agua de riego, cuando el mismo se realiza por métodos

presurizados como los sistemas de riego por goteo o aspersion.

2.1.6. Labranza minima, reducida y éptima

Labranza minima designa a los sistemas de produccién donde practicamente se
suprimen todos los movimientos de suelo con maquinaria no indispensables la
supresion de una o mas labores es decidida segun el criterio del productor. Entre las
labores que se suprimen esta la preparacion de suelo con pasos de rastra y el control
mecanico de malezas, aunque se realizan movimientos mecanicos de suelo cuando se
considera necesario realizarlo. Generalmente en el sistema de labranza minima o
reducida se incorporan por medio mecanico los residuos de cada cosecha. Un tipo de
labranza en la que el Unico laboreo se realiza para la incorporacion de abono verde se
conoce como “labranza optima” (Beltran-Morales et al., 2005).

Los términos que describen los conceptos anteriores tienen una estrecha relacion
entre si y se catalogan de forma subjetiva, es decir, se pueden aplicar a circunstancias
variables, en tanto que no se trata precisamente de un procedimiento a manera de
receta tecnoldgica sino que representa mas bien una filosofia en la que las

herramientas como la maquinaria e insumos agricolas se utilizan en la menor cantidad
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posible, pero a la vez en forma racional tratando de no afectar los rendimientos, a la
vez que se conservan o mejoran los recursos fundamentales agua y suelo.

Se han publicado reportes (Young III y Youngberg, 1996) que indican que el uso de
estos sistemas de produccion en diferentes cultivos, principalmente cereales como
maiz, trigo, cebada, pastos, leguminosas como el frijol, trébol, soya y otras especies,
resulta en una notable disminucion de costos y sobre todo en la produccion de
rendimientos comparables a los sistemas convencionales de altas inversiones.
Ademas, utilizar leguminosas en rotacion de cultivos provee al cultivo subsecuente de
un aporte de nitrogeno valioso (Young Il y Youngberg, 1996).

La labranza remueve el suelo cercano al implemento reduciendo notablemente la
densidad aparente e incrementando la porosidad, resultando en mayores tasas de

infiltracion y aireacion (Garcia-Hernandez et al., 2000)

2.1.7. Efecto de la labranza en las propiedades quimicas del suelo

Se pueden dividir a los nutrimentos del suelo en dos grandes grupos dependiendo de
su uso por la planta: macro y micronutrimentos. Los macronutrimentos son aquellos
que la planta usa en grandes proporciones e incluyen el hidrégeno, carbono, oxigeno,
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Los micronutrimentos solo son
utilizados en cantidades pequefias por la planta e incluye varios elementos quimicos,
entre ellos el fierro, cobre, molibdeno y zinc. El crecimiento y desarrollo de una
planta depende en una medida importante del balance correcto de estos nutrimentos
(Garcia-Hernandez et al., 2005). Limitaciones al crecimiento de las plantas pueden

ocurrir si alguno de los nutrimentos individuales no estdn presentes en el suelo o
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estan presentes en cantidades muy reducidas, o incluso en exceso.

Los nutrimentos de las plantas ocurren de tres formas principales en el suelo: (1)
como iones retenidos dentro de las particulas minerales, (2) como iones adsorbidos en
la superficie del los coloides y (3) como iones disueltos en la solucion del agua en el
suelo. Durante el intemperismo de los minerales del suelo hay liberacion de iones y
formacion de particulas pequenas (coloides) que tienen cargas eléctricas en su
superficie. En estas particulas se forma una nube de iones alrededor de las mismas,
aquellos iones con carga positiva (cationes), como el calcio, magnesio y potasio son
atraidos por las cargas negativas de los coloides, en tanto que los iones con carga
negativa (aniones) que incluyen a los fosfatos, los cloruros y los sulfatos, son atraidos
por las cargas positivas de los coloides (Sumner, 2000).

De los tres tipos de retencion de los nutrimentos mencionados, aquellos en solucion
son los mas facilmente disponibles para las plantas. Las arcillas tienen una
importancia especial en el estado nutrimental del suelo. Las arcillas del tipo
caolinitico tienen una carga superficial muy pequena y solo absorben una cantidad
limitada de nutrimentos. Arcillas del tipo de la montmorillonita tienen un gran
numero de cargas superficiales significativo y pueden retener variados nutrimentos en
su superficie. Existe un tercer tipo de arcillas que son una mezcla de los dos
anteriores y que se denominan arcillas interestratificadas, las cuales incluyen a la
muscovita y a la ilita (Sumner, 2000). La disponibilidad de un nutrimento en un suelo
depende no solo de su naturaleza fisica y quimica, sino también de la capacidad de la
planta para tomarlo a través de su sistema radical. Los nutrimentos moviles son

relativamente solubles y débilmente adsorbidos por la arcilla o la materia organica.
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Esta mobilidad implica que el flujo del nutrimento ocurre en la direccion neta del
movimiento del agua en el suelo. En esta categoria, la forma nitrica del N y el S como
sulfato, responden como nutrimentos moéviles en el suelo (Silva-Acufia et al., 2005).
Dentro de los nutrimentos inmoviles se consideran a las formas adsorbidas o fijadas
del fosforo, el potasio, el calcio, el magnesio intercambiable y el amonio, aunque éste
ultimo solo temporalmente debido a su oxidaciéon bioldgica (transformacion) a
nitrato. Los nutrimentos mas inmoéviles son aquellos que reaccionan en el suelo para
formar productos cuya solubilidad es menor que la del material fertilizante (Sumner,
2000).

La zonas de adsorcion radicular del suelo estan entonces divididas por dichos
extremos de movilidad de los nutrimentos. En primer término se encuentra la zona
del suelo que contiene la mayor parte del sistema radicular y que se denomina zona
de adsorcion del sistema radicular, en esta zona las raices toman los nutrimentos
moviles.

La segunda zona de adsorcion incluye el volumen de suelo adyacente a cada raiz,
conocido como rizosfera en el cual, el sistema radical obtiene los nutrimentos
relativamente inmoviles. Este volumen se denomina zona de adsorcion de la

superficie radicular (Sumner, 2000).
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2.1.8. Efecto de los sistemas de labranza en la materia organica

La labranza puede servir de eje transformador del funcionamiento del agroecosistema
al influir en la formaciéon y estabilidad de los agregados del suelo y en el

mantenimiento de la materia organica (Six et al., 2000).

Los cambios en las propiedades fisicas del suelo por el tipo de labranza no pueden
desligarse de los cambios producidos en el contenido de la materia organica y de sus
fracciones de mas facil descomposicion como la biomasa microbiana, la fraccion
ligera constituida por material orgdnico muy fragmentado y la materia orgéanica
particulada fisicamente protegida en los agregados del suelo (Herndndez, 1998; Six et
al., 2000). Todas estas fracciones pueden usarse como indicadores bioquimicos y

microbioldgicos de calidad del suelo.

Los sistemas de labranza pueden influir sustancialmente en la cantidad y calidad de la
materia organica del suelo. En précticas bajo labranza de conservacion se reflejan
mayores contenidos fraccionarios de materia organica y actividad microbiana, en los
suelos con mayor contenido de materia organica, existe una mayor actividad
bioldgica, medida como un incremento en el nimero de microorganismos de diversos

grupos ecoldgicos (Ding et al., 2002).

2.1.9. Efecto de los sistemas de labranza en la disponibilidad de nitrogeno
Los sistemas de labranza de conservacion tienden a inmovilizar el nitrégeno; al ser
comparada con los sistemas de labranza convencional, la mineralizacién del

nitrégeno es practicamente igual en todos los sistemas de labranza, pero el tiempo de
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permanencia del nitrogeno en el suelo es mayor al incorporar residuos organicos o
dejarlos sobre la superficie del suelo (Sumner, 2000).

Estas diferencias en las respuestas de los experimentos sobre labranza de
conservacion pueden explicarse al tomar en cuenta los procesos del nitrégeno en el
suelo. Las transformaciones basicas de nitrogeno en el suelo incluyen la
mineralizacion, la cual incluye la transformacion de compuestos orgéanicos en
compuestos inorganicos (EI Titi, 2003).

Los nutrimentos pueden ser extraidos de la materia organica del suelo, el humus, de
los residuos de cosecha o de fertilizantes organicos, los cuales no solamente
contienen nitrégeno, si no también fosforo y potasio. La mineralizacion de
nutrimentos es promovida por los microorganismos del suelo, los cuales utilizan el

carbon mineral como fuente de energia para mineralizar nutrientes (EI Titi, 2003).

Debido al incremento en el perfil del suelo de la MO bajo no labranza se tiene un
potencial de inmovilizacion del nitrégeno mayor en este sistema. Como consecuencia
de la estratificacion de la materia organica la inmovilizacion del nitrogeno ocurre
principalmente en la superficie del suelo y coincide con la mayor actividad
microbiana reportada en la superficie de los suelos bajo no labranza (Doran, et al.,

1998).

Cuando los materiales organicos son incorporados en el suelo, el contacto de las
particulas del suelo con los residuos incrementa adicionalmente la temperatura y la
humedad del suelo asimismo la profundidad de del suelo a la que han sido

depositados los residuos favorece la mineralizacion y descomposicion de los residuos
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(E1 Titi, 2003). El efecto de la labranza en la mineralizacién de nutrimentos es mas
afectada por el tiempo de labranza, por lo cual debido a las condiciones ambientales
que prevalecen durante y después de la operacion de labranza, la mineralizacion de
nutrimentos disminuye en épocas frias comparada con periodos calientes (EIl Titi,
2003).

La disminucion en la disponibilidad del N en la no-labranza se asocia a la
descomposicion mas lenta de los residuos acumulados en la superficie que ocurre
bajo este sistema en comparacion con la labranza convencional. Con el transcurso de
los afios bajo el sistema de labranza de conservacion se logra un nuevo equilibrio en
las relaciones de mineralizacion en relacion con la inmovilizacion del nitrogeno en el
suelo, que iguala la disponibilidad del nitrégeno bajo labranza de conservacion con
aquella observada en sistemas de labranza convencional (Rice et al., 1996). Lo
anterior evita la necesidad de seguir la recomendacion de aplicar mayores cantidades
de fertilizante nitrogenado bajo labranza cero debido a la baja mineralizacion de los
residuos vegetales.

Otro aspecto del ciclo del N en el suelo que se ve afectado por el cambio del sistema
de labranza es la nitrificacion. Debido a los cambios en la ecologia microbiana existe
un incremento en la actividad microbioldgica como respuesta a las acumulaciones de
residuos organicos. Doran et al. (1998) observaron un incremento en los
microorganismos  aerobicos, heterotrofos facultativos, desnitrificadores, 'y
nitrificadores autotrofos. Dado que en la labranza de conservacidon existe una
humedad mas abundante en la superficie, hay mas posibilidades de que se sature el

espacio poroso y en consecuencia de que se excluya el oxigeno creandose
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condiciones favorables para la descomposicion anaerobica de las bacterias
desnitrificadoras. Se han reportado incrementos substanciales de organismos
desnitrificadores en el sistema de labranza de conservacion y mayores pérdidas de
nitrogeno gaseoso por desnitrificacion (Doran et al., 1998). Esta pérdida es
importante en suelos mal drenados en donde se tenga una mayor acumulacioén de agua
y un alto contenido de MO.

Existe el peligro de un mayor movimiento de nitratos en el suelo por lixiviacion bajo
la no-labranza, debido a la presencia de poros continuos en el perfil del suelo y a la
poca evaporacion del agua de la superficie. Las pérdidas de nitrogeno en los sistemas
de labranza aumentan al incrementarse las entradas de dicho elemento al sistema, el
uso subsecuente de abonos organicos también puede causar problemas de
contaminacion por nitratos, aunque a largo plazo su repercusion aun es incierta

(Wivstad et al., 2005).

2.1.10. Efecto de la labranza en la disponibilidad del fosforo y potasio

La concentracion del potasio en el suelo depende principalmente de la textura y de la
mineralogia del suelo; los suelos arcillos contienen mayores cantidades de potasio
aunque para asegurar esto, debemos de tomar en cuenta las condiciones ambientales y
la mineralogia de las particulas del suelo (Wivstad et al., 2005).

El Titi (2003) menciona que con respecto a los valores de P, Ca, Mg y Na, no se
encontraron diferencias entre tratamientos para dos profundidades de suelo
muestreadas, ya que el P y K son redistribuidos, concentrandose en la capa superficial

de los suelos bajo siembra directa y también con labranzas con remocion, sin
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observarse efectos negativos de este fendmeno sobre la productividad de los cultivos.
Sélo los contenidos de K del suelo mostraron una alta significancia a la profundidad
de 0-15 cm para el tratamiento de siembra directa, pero no se registraron diferencias

entre ambos tratamientos a la profundidad de 15-30 cm.

2.2. Efecto de la labranza en los microorganismos del suelo

La materia orgadnica, humificada o no, tiene una acciéon determinante en todos los
aspectos relacionados con la dindmica de la vida edafica. Los 4cidos humicos regulan
el estado oxido-reductor del medio en el que se desarrollan las plantas. De esta forma,
cuando el oxigeno es insuficiente, se facilita la respiracion radicular de la planta en
forma de “humatos”. Indirectamente, la materia orgdnica mejora las propiedades
fisicas del suelo con lo que se favorece la respiracion radicular, la germinacion de la
semilla y el estado subterraneo de los vegetales (Labrador, 1990).

Dos gases desempefian un importante papel en los intercambios gaseosos que se
producen en el medio suelo. El O, condiciona la respiracién de las raices y de los
organismos que viven en el suelo e interviene también en las reacciones de oxidacion
caracteristicas de la edafogénesis; por otro lado, el didoxido de carbono es producto de
la actividad respiratoria vegetal y microbiana, y es necesario entre otras cosas para
que los organismos autotrofos realicen sus sintesis orgéanicas (Labrador, 1990). El
intercambio que se produce entre la atmodsfera exterior, la atmosfera del suelo y la
solucion del mismo funciona normalmente cuando su estructura es favorable y
porosa. La MO humificada actua positivamente sobre éstos parametros fisicos y

como consecuencia favorecera indirectamente la difusion de gases entre la atmosfera
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interna y externa del suelo, con lo que beneficiara la actividad de la poblacion
microbiana aerobia.

La composicion biologica del suelo es muy variada incluye la macroflora, la
macrofauna e innumerables especies de microorganismos. Aunque dichos
constituyentes de la biota del suelo son diversos y se encuentran intimamente
relacionados a través de la transferencia de energia en el suelo en forma de cadenas
alimenticias. De tal manera que las interacciones entre los diferentes organismos del
suelo involucran no solo la transferencia de energia, sino el reciclaje de nutrimentos.
Los microorganismos presentes en el suelo incluyen hongos, bacterias y
actinomicetos.

La labranza de los suelos acelera los procesos a través de los cuales los
microorganismos del suelo oxidan la materia organica. En general, la labranza
conservacionista y la incorporaciéon de abono verde cambian el ambiente del suelo y
permiten incrementar la poblacién microbiana; este efecto sin embargo, depende en
gran medida de la fecha y profundidad del laboreo (Doran et al., 1998). Las
poblaciones de microorganismos en el suelo son mayores en la superficie en los
sistemas de labranza reducida que en aquéllos en los que los residuos del cultivo se
incorporan con la labranza. En los sistemas de labranza de cobertura utilizando el
residuo de trigo se encontrd que las poblaciones de hongos, actinomicetos y bacterias
se incrementaron en forma significativa en los primeros 5 cm del suelo en
comparacion con la labranza convencional, lo anterior indica que las poblaciones
microbianas en la profundidad de la capa arable (20-30 cm) son mayores en los

suelos bajo labranza profunda que en aquéllos que solo reciben labranza superficial.
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También se ha sugerido que la disminucién en el nitrogeno disponible para las plantas
con labranza de coberturas se debe a la inmovilizacion del mismo por la presencia de
una poblacion mas alta de hongos en la superficie del suelo (Doran et al., 1998).

Los regimenes de agua del suelo, temperatura y aireacion y la focalizacién de los
substratos microbianos (residuos) asociados con los sistemas de labranza
convencionales y de conservacion, regulan entonces los nichos ecoldgicos y los tipos
de microorganismos que predominan. Los contenidos mas altos de C, N y H,O en la
superficie del suelo bajo sistemas de labranza de conservacion se traducen en una
poblacion microbiana y actividad enzimdtica mdas alta, en comparaciéon con la
labranza convencional. Doran et al. (1998) cuantificaron incrementos en el niimero de
microorganismos aerobicos, anaerdbicos facultativos y desnitrificadores en la
superficie (0 a 7.5 cm) de los suelos bajo labranza de conservacion, los cuales fueron
del orden de 1.14 a 1.58, 1.57 y 7.31 veces, respectivamente en comparacion con la
labranza convencional. Estas relaciones se invierten a la profundidad de 7.5 a 15 cm,
aparentemente como resultado de la localizacion de los residuos de cultivo a mayor
profundidad con la labranza y con el aumento en el contenido de agua. Doran et al.
(1998) reportaron aumentos de 20 a 101 kg ha™ de N potencialmente mineralizable en
los primeros 7.5 cm en un suelo no labrado relacionandolo con una mayor biomasa
microbiana, al compararlo con labranza convencional. Esta alta poblacion microbiana
en la superficie en los sistemas de labranza de conservacion actiia como una reserva
para la inmovilizacion del fertilizante nitrogenado aplicado a la superficie.

Las poblaciones microbianas en labranza de conservacion disminuyen rapidamente

por debajo de los 7.5 cm de profundidad. Sin embargo, el numero de anaerdbicos
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facultativos y de nitrificadores a los 15 cm de profundidad se incrementan en relacion
a labranza convencional y representando una proporcion significativamente mayor de
la poblacion total de microorganismos aerobicos. Existe entonces un potencial mayor
para el metabolismo anaerdbico y la desnitrificacion con la labranza de conservacion
que con la labranza convencional. Un metabolismo menos oxidante en los suelos con
labranza de conservacion puede explicar los niveles bajos de nitratos que se
encuentran en estos suelos cuando se comparan con la labranza convencional (Espafia

etal., 2001).

2.3. Los abonos verdes

La utilizaciéon del abono verde como practica agricola, conocida desde antes de la era
cristiana, consistia en la incorporacion al suelo de masa vegetal no descompuesta, con
la finalidad de conservar o recuperar la productividad de las tierras agricolas. Para
esta finalidad ya en ese entonces eran utilizadas basicamente leguminosas.
Actualmente se concibe como abonado verde a la utilizacién de plantas en rotacion,
sucesion y asociacion con cultivos comerciales, incorporandose al suelo o dejandose
en la superficie, ofreciendo proteccion, ya sea para mantenimiento o recuperacion de
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Costa et al., 1992).
Eventualmente, parte de esos abonos verdes pueden ser utilizados para la
alimentacion animal o humana, produccion de fibras o produccion de forraje (Murphy
et al., 1999). Lo anterior es un aspecto importante para la adopcion de dicha practica,

puesto que cuanto mayor sea su utilidad en la propiedad, mayores seran sus



22

beneficios potenciales. En este nuevo enfoque, ademas de las leguminosas que son las
plantas mas utilizadas para este fin, también se usan gramineas, cruciferas y

cariofilaceas, entre otras.

2.3.1. Funciones del abono verde

Protege la capa superficial del suelo contra las lluvias de alta intensidad, el sol y el
viento, mantiene elevadas tasas de infiltracion de agua por el efecto combinado del
sistema radicular y de la cobertura vegetal. Las raices después de su descomposicion,
dejan canales en el suelo y la cobertura evita una desagregacion y sellado de la
superficie y reduce la velocidad de escurrimiento. Promueve un considerable y
continuo aporte de biomasa al suelo, de manera que mantiene e incluso eleva, a lo
largo de los afios, el contenido de materia organica. Atentia la amplitud térmica y
disminuye la evaporacion del suelo, aumentando la disponibilidad de agua para los
cultivos comerciales. Por medio del sistema radicular, rompe capas duras y promueve
la aireacidon y estructuraciéon del suelo, induciendo la preparacion bioldgica del
mismo. Promueve el reciclamiento de nutrimentos; el sistema radicular bien
desarrollado de varios tipos de abonos verdes, tienen la capacidad de traslocar los
nutrimentos que se encuentran en capas profundas hacia las capas superficiales del
suelo, poniéndolos a disposicion de los cultivos posteriores. Disminuye la lixiviacion
de nutrimentos; la ocurrencia de lluvias intensas y de precipitaciones elevadas
normalmente induce a un intenso proceso de lixiviacion de nutrimentos. El abono
verde, al retener nutrimentos en la fitomasa y liberarlos de forma gradual durante la

descomposicion del tejido vegetal, atenta este problema. Promueve la adicion de
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nitrogeno al suelo a través de la fijacion biologica de las leguminosas; esto puede
representar una importante economia de este elemento en la fertilizacion de los
cultivos comerciales, ademas de mejorar el balance carbono/nitrégeno (C/N) del
suelo.

Los abonos verdes pueden reducir el crecimiento de malezas, ya que compiten con las
mismas por recursos abioticos y bioticos, ademds de que tienen un efecto supresor
y/o alelopatico ocasionado por el rapido crecimiento inicial y exuberante desarrollo
de la biomasa (Blackshaw, 2001).

Nuiiez (2000) encontré efectos alelopaticos y supresores de abonos verdes sobre
plantas invasoras, donde mucuna, crotalaria y el frijol rojo tienen efecto supresor
sobre corocillo (Cyparus rotundus), avena estrigosa sobre capin melao (Bracharia
plantaginea), centeno (Secale cereale), avena y haba, sobre Bracharia plantaginea,
finalmente reporta que el clavel de muerto (Tagetes patula), ejerce efecto supresor
sobre Ipomea sp., bledo (Amaranthus sp.), Desmodium porporium, melao de San

Calletano (Mormodica charantia) y Europhobia hererofil.

2.3.2. Caracteristicas deseables de los abonos verdes

Segun Sullivan (2003) las principales caracteristicas que deben ser observadas para la

seleccion de los abonos verdes son:

a) Presentar rapido crecimiento inicial (agresividad inicial) y eficiente cobertura del
suelo;

b) Produccion de cantidades elevadas de fitomasa (materia verde y seca);
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¢) Capacidad de reciclaje de nutrimentos;

¢) Facilidad de implantacién y manejo en campo;

d) Presentar bajo nivel de ataque de plagas y enfermedades y no responder como
planta hospedera;

e) Presentar un sistema radicular profundo y bien desarrollado;

f) Ser de manejo sencillo para su incorporacion al suelo, facilitando la posterior
implantacion de cultivos.

g) Presentar potencial para uso multiple en la finca;

h) Presentar tolerancia o resistencia a la sequia y/o heladas;

i) Presentar tolerancia a la baja fertilidad y capacidad de adaptacion a suelos
degradados;

j) Posibilidad de produccion de semillas en cantidades suficientes para aumentar sus
areas de cultivo;

k) No responder como planta invasora, dificultando los cultivos sucesivos o la

rotacion.

Sugiere ademas que los abonos verdes deben:

a) Pertenecer a la familia de las leguminosas;

b) Poseer semillas de tamafio medio (1000 a 1500 semillas kg™'), aptas para germinar
en suelo preparado convencionalmente;

¢) Ser especies que produzcan plantulas robustas, capaces de soportar la inclemencia

del tiempo;



25

d) Poseer semillas suficientemente permeables al agua, lo que facilita o favorece la
germinacion;

e) No ser plantas trepadoras, principalmente si fueran de ciclo perenne.

Puede agregarse también que:

f) Tengan facilidad de adaptacion a los sistemas de cultivo predominantes en la
region;

g) Tengan buena capacidad de rebrote en casos de corte de la parte aérea;

h) Tengan buena capacidad de resiembra natural.

A pesar de requerir tantas caracteristicas, esto no significa que cada especie deba
cumplir todos estos prerequisitos. En realidad, dependiendo de la especie de abono
verde (invierno o verano; arbustiva o rastrera, de ciclo corto o largo) del sistema de
cultivo y de la condicion del agricultor, algunos de los puntos pueden ser menos
importantes. Sullivan (2003) menciona que dificilmente una especie cumplira al
mismo tiempo con todos los prerequisitos mencionados anteriormente. Por esta razon,
en el ambito agricola so6lo algunas de estas caracteristicas seran de importancia
fundamental, siendo por lo tanto utilizadas como criterios de seleccion.

Normalmente las especies mas utilizadas son leguminosas como la mucuna, el frijol
de puerco, el gandul, las crotalarias, el frijol dolichos, el chicharo de vaca entre otras.
Las principales ventajas de esta practica son la gran producciéon de biomasa, la
elevada cantidad de nitrégeno fijado bioldégicamente y la cobertura del suelo que

pueda formarse durante el periodo de lluvias de alta intensidad. Esta modalidad prevé
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la utilizacion de abonos verdes durante el periodo de invierno, generalmente en la

entrezafra de los principales cultivos comerciales.

2.3.3. Abono verde intercalado con los cultivos

En esta modalidad el abono verde es sembrado en la entrelinea del cultivo comercial
y es especialmente adaptada a situaciones en las cuales el suelo tenga que ser
utilizado de la manera mds intensa posible. Este tipo de abono verde deber ser
utilizado cuidadosamente, para evitar que el mismo compita con el cultivo comercial,
ocasionando inclusive reduccion en la productividad. Las principales ventajas de este
sistema son el uso intensivo del suelo, el control eficiente de la erosion y la reduccion
de la propagacion y dispersion de malezas o plantas exoticas (Bulisani y Roston,

1993).

2.3.4. Manejo del abono verde

Factores a ser considerados para la implantacion de los abonos verdes

Para que los abonos verdes puedan expresar al maximo su potencial de produccion de
biomasa, es necesario que se les ofrezcan condiciones minimas para su crecimiento y
desarrollo. Es fundamental conocer las exigencias para su cultivo, en lo que se refiere
a temperatura, suelos y disponibilidad de agua (Bulisani y Roston, 1993). Estos tres
pardmetros posibilitardn el conocimiento de la respuesta de los abonos verdes y la
definicion de las mejores épocas de siembra, asi como las mejores regiones de cultivo

en funcion de los suelos que las forman.
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En lo que respeta a la temperatura, los abonos verdes se dividen en dos grupos
basicos: (a) abonos verdes de regiones subtropicales/templadas y (b) abonos verdes
de regiones tropicales, comunmente conocidos como abonos verdes de invierno y de
verano.

Las especies invernales son adecuadas para el periodo del afo en el cual comienza la
declinacion de las temperaturas altas de verano, en especial al presentarse
temperaturas mas moderadas durante la noche. La siembra debe realizarse de manera
tal que no perjudique el crecimiento vegetativo o la fase reproductiva, que ocurre al
inicio de la primavera.

En el caso de las especies tropicales o de verano es necesario observar la ocurrencia
de bajas temperaturas al inicio del crecimiento, puesto que pueden causar dafios
irreversibles al retardar el crecimiento, o al final del ciclo imposibilitando la
reproducciéon (por el aborto de flores o quema de frutos) o bien evitando la
produccion maxima de biomasa. La época de siembra de los abonos verdes de verano
es determinante de la altura final y de la produccion de biomasa de las especies de
habito erecto o de la expansion lateral de las especies de habito rastrero/trepador
(Wutke, 1993). De este modo, las siembras tardias de gandul y crotalarias, a partir del
inicio del periodo lluvioso resultan en reducciones significativas de la altura de
plantas (de 3m a 1m), disminucion de la biomasa (Wutke, 1993; Wildner y
Massignam, 1994), disminuciéon de la cobertura del suelo y en el aumento de la
incidencia de plagas, facilitando la cosecha de granos o bien dificultandola en su

Caso.
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Los abonos verdes mas utilizados tienen una amplia adaptacion a los distintos tipos
de suelo; las leguminosas en general son exigentes a un minimo de fertilidad,
dependiendo principalmente de una disponibilidad adecuada de Ca, Mg, P y K
(Bulisani y Roston, 1993). Algunas leguminosas son mas tolerantes a condiciones de
suelos degradados. Las leguminosas de verano, por otro lado, parecen ser menos
exigentes en fertilidad que las leguminosas de invierno. Otras especies de gramineas,
cruciferas y cariofilaceas son también menos exigentes que las leguminosas.

La disponibilidad de agua, representada por su cantidad y distribucion, influyen
marcadamente en el desarrollo de los abonos verdes y en la determinacion de su
¢poca de siembra. Es importante, por tanto, identificar los periodos de déficit
acentuado de agua para que sea posible anticipar o retardar la siembra de los abonos
verdes. Segun Bulisani y Roston (1993) la fase mas critica en la implantacion de las
leguminosas es la de la germinacion y emergencia de plantulas, cuando la falta de
agua puede restringir la obtencion de una adecuada poblacion de plantas. En las fases
siguientes del ciclo vegetativo, por la naturaleza del sistema radicular, por la menor
demanda de agua y por el propio estado de crecimiento, los perjuicios por diferencias

hidricas son poco aparentes.

2.3.5. Manejo de la fitomasa

La cantidad de fitomasa a ser producida en determinada 4rea de explotacion agricola
depende, fundamentalmente del interés y del objetivo del agricultor. El tiempo de
permanencia de la cobertura vegetal es definido considerando el sistema de

produccion adoptado en la propiedad agricola, pudiendo ser mayor o menor de aquel
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hasta entonces recomendado para esa practica agricola. No debe prescindirse de la
cobertura del suelo bajo cultivo en cualquier época del afio, con miras al

mantenimiento de su integridad fisica, quimica y bioldgica (Wutke, 1993).

Incorporacion total de la fitomasa. Es el manejo mas conocido y difundido entre
los agricultores. La incorporacion puede realizarse en cualquier momento,
dependiendo de los objetivos del agricultor; la época tradicionalmente recomendada
para ello es durante la floracion plena del abono verde. Es en esta fase cuando ocurre
la. maxima acumulacion de biomasa y nutrimentos. Cuando se realiza
anticipadamente, la velocidad de descomposicion de la biomasa serd mayor y los
niveles de nutrimentos seran menores. Cuando el manejo se retarda, las plantas se
tornan mas lefiosas (relacion C/N mayor) y la descomposicién serd mas lenta. La
opcidn por cualquier €poca estara en funcion, principalmente de la época de siembra

del cultivo sucesivo. Esta operacion debe realizarse con arados y discos.

Incorporacion parcial de la fitomasa. Para obtener la incorporacion parcial de la
fitomasa se utiliza el minimo de operaciones de preparacion del suelo, necesarias para
brindar condiciones favorables a la germinacion de las semillas y al establecimiento
de las plantas (Curi et al. 1993). Monegat (1991) menciona que para las condiciones
de los pequefios agricultores de la region sur del Brasil, la opcion del cultivo minimo
con traccion animal es la mas recomendable, utilizando plantas de cobertura del suelo
en el invierno (cultivo minimo con Vicia sativa). En este caso, la inica operacion de
preparacion del suelo es la apertura de un surco, con el distanciamiento en que se haré

la siembra del cultivo posterior, permitiendo que las entrelineas del suelo
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permanezcan protegidas. En este sistema la cobertura vegetal es practicamente
incorporada durante el surcado (20 a 40%). El resto de la cobertura vegetal podra
mantenerse en la superficie sea total o parcialmente incorporada durante la
fertilizacion nitrogenada o durante el control de las malezas (Monegat, 1991). Este
sistema es viable en areas con baja incidencia de malezas; en caso contrario, el
método quimico podra ser usado para el control de las malezas. El cultivo minimo,
ademas de los varios beneficios que proporciona, reduce la cantidad de mano de obra
necesaria para la implantacion de los cultivos, al ser comparado con el cultivo

convencional.

Cultivo minimo antes de la floracion del abono verde. Se realiza en areas
cultivadas con abonos verdes de porte bajo o rastrero y con un desarrollo inicial lento,
poca produccion de biomasa y ciclo largo. El manejo se efecttia cuando las plantas
presentan 100% de cobertura del suelo. Los surcos deben ser anchos y la siembra, de
preferencia, en lineas apareadas. Este sistema permite la siembra anticipada de
cultivos principales como puede ser el maiz y la resiembra natural del abono verde.
Al final del ciclo del abono verde, entre las lineas apareadas del cultivo principal es
posible establecer una nueva siembra tardia directa, caracterizando asi una asociacion

de sustitucion o sucesion de cultivos.

Cultivo minimo en la fase de floracién plena del abono verde. El manejo se realiza
en la época de plena floracion. Por lo comtn, cuando la produccion de biomasa es

muy grande, ocurren dificultades para realizar el surcado; aunque en algunas
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ocasiones se atasca la reja del arado; otras veces, la biomasa del abono verde cae
sobre el surco abierto, perjudicando la siembra y la emergencia del cultivo posterior.
Para evitar estos problemas, se recomienda realizar un surcado cuando haya una
cobertura total del suelo, también llamado presurcado. En este caso debe usarse un
arado con reja media o grande. El presurcado retarda el crecimiento del abono verde y
no permite la produccion excesiva de biomasa. Durante la floracion se realiza el
surcado definitivo. Este tipo de cultivo minimo se lleva a cabo con arvejilla comun,
arvejilla aterciopelada, chicharo y otras especies afines. Al final del ciclo vegetativo
del abono verde también es posible implantar un nuevo cultivo, con siembra directa,
como asociacion de sustitucion o sucesion de cultivos en las entrelineas del cultivo

principal.

Cultivo minimo después de la incorporacion del abono verde. Este es el ejemplo
tipico del cultivo minimo con abonos verdes de verano, pero también puede usarse
con abonos verdes de invierno. Para la incorporacion de las plantas se utilizan
equipos tipicos como la rastra de picos, la rastra de discos, el arado de discos o
incluso una segadora manual o mecénica. Después de una o dos semanas después de
la incorporacion, cuando la biomasa se encuentra en estado avanzado del secado, se
procede al surcado. Para el surcado con presencia de abonos verdes de porte erecto se
recomienda el uso del arado surcador tradicional. En presencia de abonos verdes de
habito rastrero, se recomienda adaptar un disco de corte al frente de la reja del arado

para cortar los tallos de las plantas.
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Manejo de la fitomasa sin incorporacion al suelo. La secuencia de operaciones se
inicia con el manejo de la biomasa sin incorporarla al suelo y termina con la siembra
del cultivo principal sin la preparacion del suelo, lo que es conocido como siembra
directa. Para la siembra directa se utilizan maquinas especiales que abren un pequefio
surco de profundidad y ancho suficientes para garantizar una buena cobertura y
contacto de la semilla con el suelo (Curi et al., 1993).

Para el manejo de la biomasa pueden utilizarse métodos mecéanicos o métodos
quimicos (desecacion con herbicidas). Los métodos mecanicos deben usarse con
mucho criterio, principalmente en relacion a la época del manejo, para evitar
problemas de una mala incorporacion. Por eso, esta debe efectuarse en plena
floracién en el caso de leguminosas o en fase de grano lechoso en el caso de
gramineas. La variedad de maquinas sembradoras para la siembra directa es muy
amplia; existen a disposicion maquinas manuales especialmente adaptadas y
maquinas de traccién motorizada, con sistema sembrador de precision y accionado
electronicamente. La tecnologia de la siembra directa para grandes areas ofrece
multiples alternativas, mientras que para los agricultores pequefios son necesarios aun

mas y mejores equipos.

2.4. Efectos del abono verde en las propiedades del suelo

2.4.1. Efectos en las propiedades fisicas del suelo
Los abonos verdes influyen directamente en las caracteristicas fisicas de los suelos

incluyendo la estructura, capacidad de retencion del agua, densidad, velocidad de
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infiltracion y aereacion, dependiendo estos efectos de la calidad, cantidad y tipo de
manejo dado al material adicionado, de los factores climaticos y de las caracteristicas de
los suelos.

Los residuos vegetales con bajos niveles de N tienen efectos directos sobre las
propiedades fisicas del suelo. En California, segin Alvarez et al. (1995), se demostro
que cuando la cebada se incorpord en un estado avanzado, la concentracion de N
disminuy6 de 2.7% a 1.2% mientras que la tasa de infiltraciéon aumentd en 60%. En un
suelo mas permeable, el residuo de un cultivo de maiz (0.7% de N) incrementd la
infiltracion al doble comparado con el cultivo de cobertura de caupi (2.5% de N).
Asimismo después de tres temporadas de cultivos de cobertura con pastos de Sudan
(1.3% de N), alternando con cultivos de altos rendimientos durante los inviernos, los
resultados mostraron un 45% de incremento en la infiltracion, comparados con el
barbecho mientras que el mejoramiento con cultivos de cobertura de sesbania en el
primer y tercer ano (2.9% de N) no mostré diferencia alguna.

Garcia (1997) al estudiar el efecto de la incorporacioén de los abonos verdes y tamo de
trigo encontrd6 un aumento del 10 % en el contenido de materia orgénica y de la
estabilidad de los agregados en el suelo.

Las gramineas se han destacado por la eficiencia en la formacion de agregados, a través
de la accion directa e indirecta de las raices; es por ello que uno de los métodos mas
adecuados para mejorar la estructura de un suelo es mediante la mezcla de una graminea
con vigoroso sistema radical en constante renovacion y una leguminosa que acelere la
descomposicion de los residuos vegetales. De con Garcia (1997) con esta mezcla se

incrementa la relacion C:N del material afiadido y se reducen los indices de
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descomposicion, lograndose incrementar rapidamente la materia orgdnica del suelo.
Segtin este mismo autor los resultados encontrados en China mostraron un incremento
de la materia orgénica activa del suelo a 17%, del complejo organico mineral a 52% y
de los 4cidos humicos en 6.1% con la incorporacion de los abonos verdes. Asimismo, se
observaron incrementos de la MO en 1.68% cuando se incorporaron abonos verdes por
cuatro afnos de forma continua y en 2.14% cuando se incorporaron los abonos verdes por
nueve afios consecutivos; sin embargo las parcelas testigos mostraron sélo 1.21% de
incremento. Por otra parte, la densidad aparente disminuy6 en 0.07 g/cm’ cuando el
abono verde fue aplicado en el primer afio, en 0.12 g/cm’ en el segundo afio y 0.14
g/em’ en el tercer afio. La porosidad se increment6 en 2.43, 4.97 y 8% respectivamente
y los agregados estables o menores de 0.25mm se incrementaron a 6.84, 14.85 y 18.96%
comparativamente.

Proebsting, citado por Malavolta (1989) en un estudio realizado durante 25 afios
consider6 que la accion de microorganismos sobre la MO funcion6 como cimiento de
las particulas del suelo, lo que llevo a la formacion de agregados.

Por otra parte, en estudios realizados por Igue et al. (1984), se comprob6 que un abono
verde como cobertura vegetal es un factor importante en la conservacion del agua en los
suelos, en la mejoria de la infiltracion y el drenaje de los arcillosos y en la disminucion
de la evaporacion, permitiendo una mayor penetracion del sistema radicular, asi como
un mayor aprovechamiento del volumen de agua.

En experimentos realizados en Jiangsu en la Republica Popular China, Lizhi (1991),
citado por Garcia (1997), refiere que durante el crecimiento de las plantas como abonos

verdes la evaporacion de la superficie del suelo se redujo de 1.09 a 0.65 mm dia™, la
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humedad se increment6 de 0.94 a 4.8% y los indicadores de desalinizacion fueron de
67.8 a 82.3%. De acuerdo con este mismo autor se observd una reduccion de la
temperatura el suelo a 30°C en las parcelas con abonos verdes de cobertura en
comparacion con temperaturas tan altas como 50°C en las parcelas sin coberturas de
abonos verdes.

Otros trabajos han mostrado que existen leguminosas que actian como subsoladores
biologicos ya que presentan raices poderosas capaces de romper las capas profundas del
suelo, como por ejemplo, Lupinus albus, Cajanus cajan, las crotalarias y la Leucaena
leucocephala (Da Costa, 1991).

La cobertura vegetal también ejerce influencia sobre la humedad y la temperatura del
suelo. La influencia en la reduccion de las pérdidas de humedad puede atribuirse a
una sumatoria de varios factores. Se destacan las reducciones en la evaporacion y el
escurrimiento superficial y el incremento de la infiltracion y capacidad de retencion
de agua en el suelo. Las diferencias en el contenido de humedad del suelo se hacen
mas pronunciadas en épocas de sequia, evidencidndose que la preparacion del suelo
cubierto atenua el déficit hidrico de corta duracion (Amado et al., 1990).

Derpsch et al. (1985) estudiando sistemas de manejo de suelos en maiz, observaron
que los mayores contenidos de humedad del suelo se registraron en parcelas con
residuos de avena negra, y los menores con chicharo. La humedad del suelo durante
el periodo vegetativo del maiz, en las parcelas con residuos de avena negra fue de 3.0
a 7.4% superior a la humedad del suelo de la parcela mantenida en descanso. Es

importante subrayar que el andlisis de las temperaturas maximas y minimas es de
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fundamental importancia debido a los efectos que ejerce la temperatura del suelo en
la actividad bioldgica, la germinacion de las semillas, el crecimiento radicular y la
absorcion de iones.

Derpsch et al. (1985) indicaron que las tasas de infiltracion de agua en el suelo
después de una cobertura verde evaluada con anillos concéntricos, aumentaron hasta
en 416% en un latosol rojo y en 628% en un suelo de tierra roja estructurada, en
comparacion con la parcela de trigo. Incluso, la mayor infiltracion persistié hasta el

proximo cultivo de soya.

2.4.2. Efectos en las propiedades quimicas del suelo

Los principales efectos quimicos esperados con la utilizacién de los abonos verdes son,
los siguientes (Da Costa, 1991):

- Aumento del contenido de MO del suelo a lo largo de los afios, por la adicion de
fitomasa.

- Mayor disponibilidad de nutrimentos principalmente de Nitrogeno, a través de su
adicion al suelo mediante la fijacion biologica.

- Disminucion del lavado de nutrimentos.

-Incremento de la capacidad de reciclaje, absorcion y reincorporacion de los nutrimentos
que al ser lavados o lixiviados se encuentran en las capas mas profundas del suelo y que
no pueden ser aprovechados por los cultivos con sistema radical superficial.

- Elevacion del pH del suelo y una consecuente disminucion de la acidez.

-Ayudan en la formaciéon de acidos organicos fundamentales en el proceso de

solubilizacion de minerales del suelo.
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- Disminucion de los contenidos de aluminio.

- Movilizan formas estables de P y K, convirtiéndolos en formas asimilables para las
plantas actuando como biofertilizantes fosforicos y potasicos.

- Reducen la acumulacion de sales en la superficie del suelo y crean condiciones
favorables para el desarrollo de las cosechas en suelos salinos-alcalinos.

Se han realizado numerosos trabajos que corroboran lo anteriormente planteado; en
Australia se condujo un experimento por Alvarez et al. (1995) donde se utiliz6 el caupi
intercalado en el maiz, obteniéndose como resultado que el 59.5 % del N de toda la
biomasa aérea provino del suelo, el 3.3 % del fertilizante y un 37.3 % de la fijacion
atmosférica.

Otros trabajos demostraron que al intercalar soya o Vigna spp en el cultivo del maiz era
equivalente a adicionar al suelo 80 kg de N. ha’, ademas de que se produjo un
incremento en el porcentaje de proteina en los granos de maiz. En Brasil fueron
conducidos dos estudios durante tres afios consecutivos por Smyth et al. (1991) para
determinar el valor de la sustitucion de la fertilizacion nitrogenada y la influencia de las
leguminosas, comprobando que el principal valor de sustitucion fue de 74 kg ha™ por la
mucuna (Stizolobium aterrimum) y 26 kg ha” por indigofera (Indigofera tinetoria) y
caupi. En las condiciones de California, Alvarez et al. (1995) informaron que la veza
lanuda proporcioné al maiz el equivalente a 225 kg.ha™ de fertilizante nitrogenado. Se
ha demostrado que en términos de suministro de nutrimentos, los abonos verdes pueden
aportar de 30 a 60 kg ha afio” de N y llegar hasta 100 kg.ha™ de N (Da Costa, 1991).
También en Filipinas fueron evaluadas ocho especies de leguminosas como sustitutas de

la fertilizacion nitrogenada, obteniendo como resultado que en dos afios la sesbania y la
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crotalaria acumularon cantidades de N superiores a las requeridas por el cultivo del
arroz, ademas de aumentar el C organico del suelo y el N total (Meelu , 1992).

De acuerdo a Garcia (1997), los abonos verdes incorporados en suelos ligeramente
salinos, redujeron el contenido de sales en la capa superficial en 30%, en suelos
medianamente salinos el contenido de sales se redujo a 67% y en suelos fuertemente

salinos dicha reduccion fue de 25%.

2.4.3. Efecto en las propiedades biologicas del suelo

Las plantas utilizadas como abonos verdes benefician la actividad biologica debido a
que aportan un material organico para el suelo, determinante en la actividad de los
microorganismos, constituyendo una fuente de energia para el desarrollo de los mismos.
Cuando un suelo es manejado y preparado logrando su cobertura total, las oscilaciones
térmicas serdn menores y por tanto habra un mayor desarrollo de los microorganismos y
un aumento del numero de noédulos por planta; ademas, al existir una mayor
concentracion de residuos en la superficie existira una mayor disponibilidad de fésforo
en las primeras capas del suelo favoreciendo la accion de las bacterias fijadoras de N
(Da Costa, 1991). Lo anterior se demostr6 en experimentos conducidos por Garcia
(1997), el cual refiere que con la incorporacion de los abonos verdes, la poblacion de
bacterias fijadoras de N fue de 2.36 x 10*/g de suelo y solo de 0.2 x 10* en las parcelas
testigo, en tanto que la intensidad respiratoria se presento en el rango de 33.41 mg/100

g/dia a 25.22 mg/100/dia y la capacidad de nitrificacion fue de 21.77 a 17.5%.
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Resultados obtenidos en la India mostraron que la soya y el garbanzo intercalados en el
cultivo del maiz durante dos afos incrementaron sustancialmente la poblacion de
bacterias activas en la rhizosfera del maiz, lo cual produjo un aumento en el rendimiento
del mismo entre 5 a 20 % (Garcia, 1997).

De acuerdo con Meelu (1992), los abonos verdes como Crotalaria paulina, Crotalaria
juncea y Stizolobium atérrimum aumentaron la colonizacién de hongos micorrizicos
arbusculares en el sistema radical del trigo. Lo anterior se debe segun los autores a que
las leguminosas son hospederas de hongos micorrizicos arbusculares, pudiendo alterar o
potenciar el inoculo de dichos hongos y favorecer la colonizacion de cultivos en
sucesion.

En general, los abonos verdes contribuyen a mantener el equilibrio biolégico del suelo,
protegiendo la micro y macrovida del mismo.

Las plantas usadas como abonos verdes, aun antes de su manejo como tal, influyen
sobre la actividad bioldgica del suelo por el atenuante efecto fisico sobre la variacion
de la temperatura y por el mantenimiento de condiciones adecuadas de humedad del
suelo (Derpsch et al., 1985).

Después del manejo de la biomasa, la presencia de material organico es el factor que
mas influye en la actividad y poblacion de microorganismos, ya que la MO es fuente
de energia para los organismos del suelo. Por esta razon, cuanto mayor sea la
produccion de biomasa de los abonos verdes, mayor sera la poblaciéon macro y
microbiana del suelo.

Segun Almeida (1985), las operaciones de preparacion del suelo provocan la

disminucion de gran parte de sus constituyentes organicos, imponiendo condiciones
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de elevadas temperaturas y situaciones alternas de secado y humedecimiento, que

afectan a los organismos del suelo con mayor o menor grado de intensidad.

2.5. Efectos de los abonos verdes en el rendimiento de los cultivos

Resultados obtenidos por Derpsch et al. (1985) demostraron la influencia marcada de
los abonos verdes de invierno sobre la produccion de maiz, frijol y soya; en dicho
trabajo mayores rendimientos de maiz fueron obtenidos después de utilizar altramuz
blanco (Lupinus albus) y arvejilla (Vicia sativa), mientras que en la produccion de
frijol, los mayores rendimientos fueron obtenidos después del nabo forrajero y avena
negra. Segun los citados autores, el nimero de granos por planta fue el factor que
mayor significado tuvo en la composicion del rendimiento del frijol. Resultados
obtenidos por Scherer y Baldissera (1988) en un suelo caracteristico de las costas
basalticas de la region oeste catarinense (Brasil) se observo efecto positivo del cultivo
de mucuna (Mucura pruriens L.) como abono verde intercalado con maiz. En este
caso fue evidente un mayor beneficio de la mucuna en el cultivo convencional que en
la siembra directa y cultivo minimo. Los autores suponen que este efecto sea
resultante de la mayor cantidad de N proveniente de la tasa de mineralizacion de los
compuestos organicos y de la mayor liberacion de este elemento a corto plazo.
Constataron también que el aumento de productividad provocado por el uso de la
mucuna fue equivalente a una dosis de 30 kg N ha™ (700 kg ha™' de maiz), pero que
esta diferencia disminuyo a medida que hubo aumento de la dosis de fertilizacién

nitrogenada.
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2.6. El frijol dolichos (Lablab purpureus L.) Sweet

El frijol dolichos (Lablab purpureus) presenta una amplia cantidad de cualidades que
se puedan utilizar con éxito bajo varias condiciones. La primera ventaja es su
adaptabilidad no solamente es tolerante a la sequia, si no que puede crecer en una
gama diversa de condiciones ambientales por todo el mundo. Permanece verde
durante la estacion seca y puede proporcionar hasta 60 t ha™' de materia verde; lo que
anterior representa aproximadamente 6 t ha™' de materia seca (Humphreys, 1995).

Es una buena opcidn para la alimentacién del ganado, una rica fuente de proteina y
puede ser utilizado de diversas maneras, como pradera o cosechado en combinacion
con maiz, cortarlo como heno o ser mezclado con ensilaje del maiz. En varios
experimentos (Humphreys, 1995) observé que el dolichos (Fig. 1) ofrece buenas
caracteristicas favorables para aumentar el peso del ganado y eleva la produccion de

leche durante la estacion seca.
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Fig. 1. Aspecto general del frijol dolichos (Beltran, 2005).

El frijol dolichos puede ser una alternativa para sustituir a los cultivos forrajeros
convencionales, especialmente durante la estacion seca. Su alto valor nutrimental lo
sitla como un forraje verde con valor nutritivo para las zonas semidridas y tropicales.
El dolichos también puede utilizarse como cultivo de cobertura su follaje verde y
denso protege al suelo contra la accion de los rayos del sol y disminuye la erosion por
el viento o la lluvia. Como abono verde proporciona MO y fija el N ambiental en el
suelo de tal modo que mejora la produccion de los cultivos de una manera econémica
y ambientalmente sana.

En el &mbito mundial, se sabe sobre la utilizacién del dolichos en numerosos paises,
por lo que en diferentes foros se asegura que este cultivo puede ser un recurso
excepcional para los sistemas agricolas. En sitios donde el dolichos podria ser
beneficioso, la capacidad de comprar la semilla es restringida por problemas

economicos, ademas de que la voluntad de los productores de tomar el riesgo en
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intentar una nueva practica, para ellos es dificil romper debido al arraigo de
paradigmas tradicionales. El esfuerzo se debe dirigir a realizar investigaciones mas
intensas para ampliar el conocimiento técnico y practico sobre el dolichos y asi lograr
alcanzar su capacidad maxima. De este modo podremos ayudar a mejorar el nivel de
vida y condiciones econdmicas en los paises donde exista o prevalezca la escasez de
alimentos (Humphreys, 1995).

En afios recientes el uso de las leguminosas como forraje en los sistemas de
produccion ganadera para los rumiantes en las zonas tropicales ha aumentado
considerablemente. En primer lugar mantener el suelo cubierto por una leguminosa
reduce la erosién hidrica y la perdida del material fértil. Esta cubierta puede
conservar el suelo, mejorar el contenido de MO y competir con las malas hierbas
(Humphreys, 1995). En segundo lugar, la simbiosis de la leguminosa-rhizobium
convierte el N atmosférico (n) a las formas quimicas de N que las plantas pueden
utilizar para su desarrollo de esta manera también se puede completar el ciclo dentro
del sistema planta-animal-suelo. La simbiosis de la leguminosa-rhizobium provee a
los agricultores de una fuente econémica de N y realizan una produccion de cultivos
ambientalmente limpia. Esta simbiosis no implica el consumo de combustibles
fosiles, como ocurre en la produccion de los fertilizantes nitrogenados quimicos
sintéticos que contribuyen entre otros procesos al calentamiento global (Humphreys
1995; Said y Tolera 1993). Como consecuencia de diversas rutas bioquimicas de la
fijacion del C durante la fotosintesis, las leguminosas que fijan N tienen

concentraciones mas altas de proteina celular. Como consecuencia de ello, las
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leguminosas forrajeras tropicales son mas ricas en proteinas, por lo que son una

buena opcidn para incluirlas en las dietas para la produccién pecuaria.

2.6.1. Descripcion de la planta

El dolichos es una planta leguminosa perenne, anual o de corta duracidn, se siembra
para el pastoreo del ganado y conservar el matillo del suelo en ambientes en zonas
tropicales con lluvias de verano. Su crecimiento rastrero y vigoroso contribuye al
control de malas hierbas; también tolera el ataque de plagas y enfermedades
(Cameron 1988). Los tallos rastreros pueden alcanzar hasta 3 m de longitud. Las
hojas son grandes, trifoliadas y pueden llegar a medir de 7 a 15 cm de longitud (Fig.

2) (Cameron 1988).
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Fig. 2. Esquema de Lablab purpureus.
(A. Vaina; B. Flor; C. Vastago con las hojas y las flores; D. Semilla.)
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2.6.2. Caracteristicas agronémicas

Condiciones ambientales

El dolichos es una leguminosa que se adapta adecuadamente a la mayoria de los
ambientes tropicales, a altas y bajas temperaturas, escasez de agua y altitud variable
(Hendricksen y Minson 1985; Cameron, 1988). Por debajo de los 20° C la planta
reduce su crecimiento; las hojas comienzan a caer cuando la temperatura es de 2° C o
menos; aun asi, la planta puede sobrevivir una helada corta (Mayer et al., 1986). El
dolichos se puede encontrar a través de las zonas tropicales y subtropicales y se
extiende a partir de los 30° LS hasta 30° LN. Se desarrolla normalmente desde el

nivel del mar hasta elevaciones entre de 1800 y 2100 m (Cameron, 1988).

Suelo

El dolichos crece en una amplia gama de tipos del suelo, desde las arenas profundas a
las arcillas negras pesadas y tolera intervalos de pH de 5 a 7.5. La planta puede
sobrevivir a periodos cortos de inundacion y crece apropiadamente en terrenos
aluviales (Menéndez et al., 1985); solo requiere suelos bien drenados, pues no tolera
la acumulacién de agua en el suelo por periodos prolongados. Las condiciones salinas
pueden reducir el crecimiento de la planta, produciendo hojas cloréticas. La fertilidad
del suelo es importante; el frijol dolichos responde bien a la aplicacion de abonos
fosfatados, los cuales se recomiendan aplicar al momento de la siembra (Cameron,

1988).
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2.6.3. Produccion de forraje

El periodo de crecimiento puede variar desde 75 hasta 300 dias. En condiciones
ideales, producird su crecimiento vegetativo maximo en 130 dias (Mayer et al.,
1986). Una vez que esta establecido, el dolichos es tolerante a la sequia y permanece
con el follaje verde durante la estacion seca. La produccion de materia seca por ha
difiere con la precipitacion, la condicion del suelo y la época de siembra.
Experiencias en Australia sugieren que 4000 kg de materia seca se logran con una
produccion maxima de hoja de dos toneladas (Cameron, 1988; Mayer et al., 1986).
La relacion del peso de la hoja y el vastago se modifica con el corte y los
procedimientos de cosecha, a partir de la relacion 30:70 hasta 45:55. Cuando el
ganado pastorea durante los primeros dias del crecimiento o en la madurez, se
seleccionaran predominantemente las hojas, que tienen un contenido proteinico mas
alto que el vastago. Sin embargo, si la planta se utiliza como heno o se preserva como
ensilaje, los animales consumiran facilmente la planta entera (Mayer et al., 1986). El
dolichos produce bajo una amplia gama de condiciones, particularmente cuando esta
creciendo en ambientes aridos (Mayer et al., 1986). La otra ventaja de esta
leguminosa es la flexibilidad en los esquemas de alimentacion; se adapta bien al
pastoreo y se puede alimentar al ganado en forma de heno de buena calidad o bien

puede ser utilizado en el ensilaje (Cameron, 1988).

2.6.4. Plagas y enfermedades
Aunque al dolichos se le han encontrado varias plagas y enfermedades en

plantaciones de dolichos, s6lo algunas causan pérdidas serias. En varias areas del
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mundo, el dolichos esta virtualmente libre de plagas y enfermedades. En Honduras,
existen evidencias de ataques de moderados a severos del insecto diabrotica
(Diabrotica spp.), el ataque se ha observado en la época de mayor sequia (Flores,

1993).

2.6.5. Uso agricola

Ademas de su potencial como fuente nutrimental en la alimentacion del ganado, el
frijol dolichos ofrece otras ventajas cuando se utiliza en sistemas agricolas. Por ser
una leguminosa, esta planta proporciona la fijacion bioldgica del N. La accidon natural
de convertir N atmosférico en las formas disponibles para la planta mejora la
productividad de una manera barata y ambientalmente sana.

El nivel de fijacion de N esta en relacion con la eficacia en la formacion de nodulos,
lo cual depende del indice de crecimiento de la leguminosa y de las condiciones del
suelo; generalmente de 15 a 40 kg de N son fijados para cada 1000 kg de materia seca
(Humphreys, 1995).

También se ha demostrado el uso del dolichos como abono verde, el cual incorporado
al suelo incrementa los niveles de materia organica, asi como el contenido de N y
otros nutrimentos en el suelo. El frijol es incorporado al suelo con un paso de rastra
(Fig. 3) cuando este se encuentra en etapa de floracion. Si el suelo no sera utilizado el
mismo afo, entonces las plantas se utilizan como pasto en la estacion seca.

Un método econdémico de cultivar el dolichos para la mejora del suelo y para la
alimentacion del ganado es sembrar esta leguminosa asociada con el cultivo del maiz.

Durante los primeros dias el dolichos crece lentamente debido a la competencia con
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las malas hierbas entre las filas del maiz, pero no compite con el maiz. Cuando el
maiz comienza a madurar, las plantas de dolichos comienzan a crecer mas
vigorosamente y a obtener un desarrollo mayor (Sinclair, 1996). Esta técnica corrige
la carencia de proteinas en la estacion seca y promueve a elevar el contenido de
proteinas, asi como a compensar la relacion C/N de los residuos de cosecha. El
dolichos se puede incorporar en sistemas de pastoreo de manera rotatoria (Jones et
al., 1991). Otra ventaja de usar el dolichos es que se trata de un grano de vaina que
puede ser utilizado en el consumo humano (Wood, 1983). El dolichos produce vainas
blandas que pueden ser consumidas como vaina verde o en grano. Una vez que se
cosechen los granos maduros, solamente necesitan ser cocinados para proporcionar el
alimento para los seres humanos (Sinclair, 1996). Combina una gran cantidad de
cualidades que se puedan utilizar con éxito bajo varias condiciones. Su primera
ventaja es su adaptabilidad no solamente es tolerante a la sequia, también puede

desarrollarse en una gama diversa de condiciones ambientales por todo el mundo.
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Fig. 3. Incorporacion de frijol dolichos con rastra de discos (Beltran, 2005).

2.6.6. Contenido nutrimental y bromatolégico

Dentro de los nutrimentos destacan los elementos esenciales que toda planta necesita
de manera indispensable para su desarrollo normal. Los nutrientes esenciales son
basicamente 16, con algunas excepciones. Dentro de este grupo los elementos se
clasifican como macro y microelementos, de acuerdo con la cantidad en que cada uno
es requerido por la planta. Los macroelementos son aquellos de los que la planta
requiere mas del 0.1% de la biomasa seca producida (Etchevers, 1987) y son los
siguientes:

1) Los que la planta toma principalmente de la atmosfera: Carbono(C), Hidrogeno
(H), Oxigeno (O);

2) los macroelementos primarios que la planta toma del suelo: Nitrogeno (N),

Fosforo (P), y Potasio (K);
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3) los macroelementos secundarios: Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S).
Mientras que los microelementos son aquellos que la planta requiere en menores
cantidades y son los siguientes: Hierro (Fe), Cloro (Cl), Boro (B), Cobre (Cu),
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y Zinc (Zn) (Potash and Phosphate Institute,
1988).

El volumen y la riqueza nutrimental que se incorpora constituyen la parte mas visible
y lo que da el nombre de abono verde al cultivo de cobertura que se siembra con el
objetivo de ser incorporado al suelo. Este aspecto no solamente estd influenciado por
la especie utilizada sino también por el tipo de suelo y su grado de fertilidad. En
general el contenido de nutrimentos del vegetal esta directamente relacionado con el
rendimiento de la masa verde, el tiempo de incorporacion y la etapa fonologica de
corte entre otros factores, aunque no sucede asi con la concentraciéon de los
elementos esenciales en la planta, en particular de N, P y K que tiene tendencia a

disminuir después de los 45 dias.

2.7. El cultivo de la albahaca organica

Baja California Sur es el unico productor de albahaca organica en el &mbito nacional.
El 100% de albahaca producida en el Estado esta certificada como orgéanica. Aunque
el cultivo de albahaca también se produce en los estados de Morelos y Nayarit, en
dichos estados se realiza de manera convencional (no orgénica), por lo que no
representa competencia para el sistema-producto albahaca organica para BCS.

La oferta de albahaca sudcaliforniana se efectia en el ambito internacional,

especificamente en los mercados de California, Texas y Chicago en los Estados
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Unidos de América. La siembra se realiza en las épocas de otofio-invierno y
primavera-verano, en la época de otofio-invierno es cuando se siembra el mayor
numero de ha llegando a 500 hectareas en el afo 2002 y a 200 ha en primavera-
verano. El volumen de produccidon en ambos ciclos para el afio 2002 oscil6 entre 1400
a 2000 toneladas.

Segun datos de SAGARPA (2004) el consumo de los productos organicos presenta
un crecimiento anual del 20 al 25%, representando una opcion viable en todos
aspectos, el econdmico, social y ambiental. La agricultura organica se conceptualiza
como un sistema integral de gestion de la produccién que fomenta y mejora la salud
del agrosistema y en particular la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad
microbiologica del suelo. Los sistemas de produccidon organica se basan en normas de
produccion especificas y precisas cuya finalidad es lograr agrosistemas 6ptimos y que
sean sostenibles desde el punto de vista social, econémico y ecoldgico. Los requisitos
para los alimentos producidos organicamente difieren de los relativos a otros
productos agricolas en el hecho de que los procedimientos de produccion son parte de
la identificacion y etiquetados de tales productos (CODEX, 1999)

La certificacion es un sistema de confianza que permite a los consumidores mediante
un sello especifico, identificar cuando un producto ha sido cultivado en todo su
proceso productivo bajo estrictas normas de produccion organica. Se certifica que los
sistemas de produccion desde la semilla o plantula hasta que el producto llega a
manos del consumidor, estén libres de agentes contaminantes como insecticidas,

fertilizantes o agentes microbioldgicos que puedan dafiar la salud humana.
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La albahaca organica producida en Baja California Sur cumple con la Norma de
Produccion Organica (NOP) de los Estados Unidos de América, la albahaca es uno de
los productos mas apreciados en el sector de hierbas y hortalizas como alimento,

sazonador y/o producto medicinal. (SAGARPA, 2004).

2.7.1. Fertilidad de suelos en la produccién orgénica

Para alcanzar el estandar de practica para fertilidad del suelo y manejo de nutrimentos
en la produccion de cultivos organicos segin la empresa certificadora Oregon Tilth
Certified Organic (OTCO, 2002), el productor debera cumplir los siguientes
requisitos para el cultivo de productos organicos segiin su normatividad interna y la

Normatividad de Produccion Organica (NOP) de los Estados Unidos.

a. El productor deberd seleccionar e implantar practicas de labranza y cultivo que
mantengan o mejoren la condicion fisica, quimica y bioldgica del suelo y minimice su
erosion.

b. El productor deberd manejar nutrimentos para cosechas y fertilidad del suelo por
medio de rotaciones, cosechas de cobertura y aplicacion de materiales de la vida
vegetal como abonos verdes y vida animal.

c. El productor debera manejar materiales de vida vegetal y animal para mantener o
mejorar el contenido de material organico del suelo de una manera que no contribuya
a la contaminacion de las cosechas, del suelo o agua con exceso de nutrimentos para
la vida vegetal, con organismos patogénicos, metales pesados o residuos de

substancias prohibidas.
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Los materiales de vida vegetal y animal incluyen:

(1) Estiércol crudo de animal, que se debera convertir en abono a menos que se:

(1) Aplique en el terreno que se utilizé para una cosecha que no sea destinada para el
consumo humano.

(i1) Incorpore dentro del suelo no menos de 120 dias antes de cosechar un producto
cuya porcion comestible tenga contacto directo con la superficie del terreno o
particulas del suelo; o

(iii) Incorpore dentro del suelo no menos de 90 dias antes de cosechar un producto
cuya porcion comestible no tenga contacto directo con la superficie del terreno o
particulas del suelo;

(2) Materiales de vida vegetal y animal convertidos en abono producido por medio
de un proceso que

(1) Estableci6 una proporcion inicial C:N entre 25:1 y 40:1; y

(ii) Mantuvo una temperatura entre 131° F y 170 ° F durante 3 dias usando un sistema
ya sea de amontonado o aireado estatico o bien dentro de una vasija; o

(iii) Mantuvo una temperatura entre 131 ° F y 170 ° F durante 3 dias utilizando un
sistema de hilera para conversion en abono, durante cuyo periodo, las materias se

debian girar cinco veces como minimo.
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(3) Materiales de vida vegetal no convertidos en abono.

(d) Un productor podra manejar nutrimentos para las cosechas y la fertilidad del suelo
con el objeto de mantener o mejorar el contenido de MO en el suelo de una manera
que no contribuya a la contaminacién de las cosechas, del suelo o agua causado con
exceso de nutrimentos para la vida vegetal, organismos patogénicos, metales pesados
o residuos de substancias prohibidas con la aplicacion de:

(1) Un nutrimento para cosechas o para rectificacion del suelo incluido en la Lista
Nacional de Substancias Sintéticas Permitidas para el uso en la Produccién de
Cosechas Organicas;

(2) Una sustancia mineral extraida de baja solubilidad,

(3) Una sustancia mineral extraida de alta solubilidad, siempre que la sustancia se use
en cumplimiento con las condiciones establecidas en la Lista Nacional de Materiales
no Sintéticos Prohibidos en la Produccion de Cosechas;

(4) Las cenizas que se obtengan por quemar un material de vida vegetal o animal,
siempre que el material quemado no haya sido tratado o combinado con una sustancia
prohibida o las cenizas no deberan estar incluidas en la Lista Nacional de Substancias
no Sintéticas Prohibidas para el uso en la Produccion de Cosechas Organicas; y

(5) Un material de vida vegetal o animal que haya sido alterado quimicamente por
medio de un proceso de manufactura: Siempre que el material se incluya en la Lista
Nacional de Substancias Sintéticas Permitidas para el uso en la Produccién de

Cosechas Organicas que se establecen en la norma.
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(e) El productor no debera utilizar:

(1) Cualquier material fertilizante o de vida vegetal o animal convertido en abono que
contenga una sustancia sintética no incluida en la Lista Nacional de Sustancias
Sintéticas Permitidas para el uso en la Produccion de Cosechas Organicas;

(2) Fango de aguas residuales (bios6lidos); y

(3) Un incendio como medio para destruccion de los residuos de cosechas producidos
en la operacion: excepto que el incendio se pueda usar para contener propagacion de

enfermedades o estimular la germinacion de las semillas.
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3. Justificaciéon

Durante miles de afos diversas culturas que florecieron y se desarrollaron en el
mundo veneraron el suelo, el agua y otros recursos naturales por lo que se procuraba
utilizarlos racionadamente de acuerdo a sus creencias ello les permitié desarrollar sus
culturas y alimentar sus habitantes sin deterioro de tales recursos. Cuando se
extendieron los dominios de las culturas occidentales muchas de esas creencias
dejaron de existir por lo que se empezaron a explotar inadecuadamente muchos de los
recursos hasta llegar al Siglo XX, en el que los adelantos cientificos y tecnologicos
permitieron la expansion demografica al nivel de billones de habitantes. Durante los
afios 20’s y 30’s del Siglo XX fue cuando varios especialistas de Estados Unidos de
América reconocieron por primera vez el problema de la erosién y degradacion del
suelo (Hartwig y Ammon, 2002).

Durante las décadas de la mitad del siglo XX la produccion agricola se incrementd
debido a los aumentos en la mayoria de las ocasiones indiscriminadamente en el uso
de fertilizantes, toda clase de agroquimicos y practicas mecanicas consumistas de
combustible fosil, con la consecuente contaminacioén y degradacion de los recursos
(Kleinhenz et al., 1997; Marco y Reyes, 2003).

Es hasta las ultimas décadas del siglo pasado y principios del Siglo XXI que se ha
logrado ser mas concientes de que el avance de la civilizacion depende de la
habilidad de una cultura de producir no solo del alimento suficiente para sobrevivir
sino también del uso sostenible de los recursos requeridos para ello. Por lo anterior,

actualmente uno de los paradigmas de la productividad agropecuaria es mantener la
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productividad del suelo para la poblacién que constantemente aumenta, lo cual es
esencial en este proceso (Paine y Harrison, 1993; Hartwig y Ammon, 2002).

En México, durante los ultimos cuarenta afos se han registrado cambios drasticos, al
mantener un crecimiento de su poblacion, una urbanizacion y una industrializacion
aceleradas y al modificar las politicas relativas al campo, lo cual provoca alteraciones
irreversibles sobre superficies que anteriormente conformaban los ecosistemas
terrestres del pais (INEGI, 1997).

Baja California Sur tiene una superficie total de 7.36 millones de hectareas, de las
cuales 61,725 ha cuentan con potencial agricola sin embargo, en los ultimos cinco
afios se han cultivado un promedio anual de 52,600 ha, sobresaliendo los cultivos
basicos (trigo, maiz, garbanzo) con el 58.3 % de la superficie sembrada, las hortalizas
(tomate, chile, cebolla, y otras), de los cuales 8 % corresponde a cultivos perennes
(frutales y forrajes) 17.5 % a industriales y otros con 16.2 % (INEGI, 2002).

La explotacion agricola se concentra en el Valle de Santo Domingo, Municipio de
Comondu, en donde actualmente se siembran alrededor de 40,000 ha en promedio, lo
que representa el 76 % de la superficie total sembrada y de donde se obtiene el 47 %
del valor total de la produccion en el Estado. En cambio, en el resto de las regiones
agricolas, donde se establecen las 12,600 ha restantes, se genera el 53 % del valor
total de la produccioén estatal, dedicandose el 14 % de su superficie a cultivos basicos
e industriales, 52 % a hortalizas y el resto a perennes (INEGI, 2002).

Lo anterior demuestra que el cambio de la estructura productiva no ha logrado el
avance requerido en cultivos de mayor valor comercial, principalmente en el Valle de

Santo Domingo, por lo que se estima de suma importancia fomentar la produccion
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para el mercado exterior, ya que la produccion agricola de la entidad, debido a la
condicién insular enfrenta costos de produccién y comercializacion muy elevados,
ocasionando con ello baja rentabilidad en algunos cultivos, el cual es el caso de los
cultivos tradicionales (granos). Sin embargo, las propias caracteristicas de la region
favorecen en la preservacion de un extraordinario estatus fitosanitario que se ha
alcanzado, destacando la condicion libre de la plaga moscas de la fruta lo que hace
factible cultivar mas de 50 tipos de productos horticolas y mas de 12 especies de
frutales (INEGI, 2002)

Los abonos quimicos industriales desequilibran el suelo desde el punto de vista
mineral, ionizandolo de una manera exagerada, dichos iones penetran por osmosis,
dada su alta solubilidad y de este modo la planta los absorbe rapidamente, con mas
frecuencia y en mayor proporcion de lo que realmente necesita. Lo anterior resulta
inconveniente para la salud del consumidor. La fertilizacion basada en materiales
naturales y organicos puede asegurar un suministro de elementos necesarios sin dafiar
el ambiente y al ser humano (Alvarez, et al., 2005).

La agricultura moderna tiende, en general, a la simplificacién del ecosistema. El
laboreo ha alterado los suelos por la adicion o remocion de nutrientes, reduccion de la
acidez por la adicion de cal, remociéon de rocas para facilitar las operaciones
agricolas, nivelacion de las superficies para facilitar el riego y mecanizaciéon. Se ha
modificado intensivamente la estructura de los suelos y del paisaje, todo justificado
por la posibilidad de incorporar recursos agricolas al sistema econdémico (Marco y

Reyes, 2003).
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Uno de los problemas mas graves derivados de la agricultura es el agotamiento del
suelo, tanto en cantidad y calidad de humus como en elementos minerales. La
alternativa para solventar esta situacion es el suministro de fertilizantes al suelo. Si
bien los abonos, tanto de origen quimico como organico, restablecen algunas
condiciones fisicoquimicas del suelo, también pueden producir acumulacion de
algunos minerales como el N y el K. Estos elementos, al ser lavados por las aguas de
lluvia o riego, pueden acumularse en los cuerpos hidricos donde fluyen, tales como
embalses o lagunas naturales, generando su eutrofizacion (Marco y Reyes, 2003)

Los diversos sectores involucrados (productores e investigadores) necesitan
informacion generada cientificamente para desarrollar agricultura redituable y
sostenible mediante la aplicacion de métodos agroecologicos que permitan al suelo
mantener a las plantas, al mismo tiempo que se conserven y enriquezcan las
propiedades nutrimentales del suelo. En este sentido, la reduccion en las pérdidas de
suelo fértil son importantes por multiples razones, entre las que se encuentran la
proteccion de la calidad del agua y el ambiente, asi como el sostenimiento de la
capacidad productiva del suelo. Practicas de reduccion de labranza, labranza de
conservacion -entendida como la reduccion de labranza y el uso de cobertura vegetal
permanente sobre el suelo (Erenstein, 1997), asi como la incorporaciéon de MO han
sido los sistemas mas estudiados y que hasta la fecha presentan resultados mas
prometedores en diversas regiones del planeta. En este contexto, una de las
responsabilidades de los investigadores es el estudio profundo de las variables fisico-
quimicas y bioldgicas para el entendimiento de los procesos ahi presentes, eligiendo

métodos de andlisis de precision con la finalidad de explicar con fundamento
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cientifico los fenomenos que se presentan en tales condiciones. Uno de los métodos
de proteccion de suelo y agua que han presentado mejores resultados empleando
otros cultivos en diferentes areas es la incorporacién de abonos verdes con la
finalidad fundamental de mantener y mejorar el contenido de MO del suelo.

La pérdida de MO reduce el suministro de N procedente del humus original,
disminuyendo la capacidad de retencion de agua del suelo y aumentando la
susceptibilidad de éste a la compactacion y la erosion (Beltran-Morales, 2000). Deben
entonces aplicarse fertilizantes para mantener el rendimiento. Sin embargo, los
fertilizantes minerales no bastan para sustituir los atributos bioldgicos y fisicos de la
MO ni proporcionan forzosamente los nutrimentos indispensables para las plantas.
Por consiguiente, en todo sistema agricola es importante el reciclaje de la MO, otros
sistemas que se estan estudiando con la misma finalidad incluyen el uso de estiércol
de ganado, el compostaje, la rotacion de cultivos con leguminosas, el manejo del
ganado para que paste en cultivos forrajeros y abone asi la tierra con estiércol, asi
como diversos sistemas de preparacion del suelo y los policultivos.

Los sistemas de produccion organica se basan en normas de produccion especificas y
precisas cuya finalidad es lograr agrosistemas 6ptimos y que sean sostenibles desde el
punto de vista social, econdomico y ecoldgico.

Para alcanzar el estandar de practica para fertilidad del suelo y manejo de nutrientes
en la produccion de cultivos organicos conlleva a que el productor debe cumplir
ciertos requisitos para el cultivo de productos organicos segin su normatividad
interna y la Normatividad de Produccion Organica (NOP) de los Estados Unidos de

América; tales como la seleccidon e implantacion de practicas de labranza y cultivo
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que mantengan o mejoren la condicion fisica, quimica y biologica del suelo y
minimicen su erosion, incluyendo el uso obligados de abonos verdes. Los resultados
de investigacion en Baja California Sur han sido escasos, no sistematicos y carentes de
un programa integral de estudios e investigaciones que contemplen desde el
conocimiento de las especies mas adaptadas, asi como su adecuado manejo hasta su
integracion final a los sistemas agroproductivos en una amplia gama de cultivos
agricolas. En este contexto, se busca el beneficio para los productores organicos del
Estado, donde existen varias empresas que estdn constituidas en 140 sectores
productivos, incluyendo 12 nucleos ejidales, los cuales generan un valor de la
produccion de 8 millones de dolares anuales, provenientes de diversos cultivos
horticolas y hierbas aromaéticas, entre ellos la albahaca que genera el mayor numero

de divisas.
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4. Hipotesis

La especie Lablab purpureus presenta caracteristicas bromatoldgicas y nutrimentales
superiores a otras especies de leguminosas que se han evaluado como abono verde en
zonas aridas. L. purpureus utilizado como abono verde incrementa la condicion
nutrimental de un suelo Yermosol haplico de zonas aridas, lo cual se reflejara en las
variables edaficas medibles, considerando caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas. En su actividad como abono verde, esta especie incrementa el contenido
de MO, asi como el nivel de la actividad microbiana del suelo, medida en base a la
respiracion de los microorganismos del suelo por medio de la mineralizacion del
carbono. A su vez, niveles de labranza reducida demostraran efectos positivos sobre

las variables mencionadas.
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5. Objetivos

Determinar el efecto de tres sistemas de labranza e incorporacion de abono verde en
la recuperacion de la fertilidad de un suelo, medido en el contenido de MO, N, P, K y
actividad microbiana, utilizando para ello la incorporacion al suelo de abono verde de

frijol Dolichos (Lablab purpureus L.).

Determinar el contenido nutrimental en base a materia seca del frijol dolichos como

potencial fertilizante biologico.

Determinar el contenido nutrimental en base a materia seca del cultivo de la albahaca
como especie indicadora de las cualidades del frijol dolichos como fertilizante

biologico.

Determinar la influencia de tres sistemas de labranza e incorporacion de frijol

dolichos sobre la compactacion del suelo.
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6. Materiales y métodos

La investigacion se realizo en la unidad experimental organica certificada
(MEXICO-OTCO-C0O-93-00276) situada en el Campo Agricola Experimental de La
Universidad Autonoma de Baja California Sur (CAEUABCS), en la ciudad de La
Paz, Estado de Baja California Sur, localizado en la parte meridional de la peninsula
de Baja California, en el noroeste de México. Baja California Sur se ubica entre los
paralelos 22° 52° y 28° 00’ latitud norte y 109° 15° y 115° 05 longitud oeste, limita al
norte con el Estado de Baja California, al sur y al oeste con el Océano Pacifico y al
este con el Golfo de California que lo separa del resto del territorio mexicano. La
mayoria de los suelos del estado presentan una textura areno-migajosa, el contenido
promedio de MO en este tipo de suelos en la region es de aproximadamente 0.4%. En
esta zona se presenta un clima BW (h’) h w (e), es decir, seco desértico calido, con
una temperatura media anual mayor a 22 °C y con lluvias predominantes en verano,
la precipitacion promedio anual es de 184 mm. El suelo del sitio experimental

presenta un contenido de arena de 75%, 15 % de limo y 10 % de arcilla.
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Fig. 4. Vista general del experimento de campo (Beltran, 2003).

El estudio se realizo durante los afios 2003 y 2004, utilizando un disefio de bloques
completos al azar con arreglo en parcelas divididas con tres repeticiones. La unidad
experimental (Fig. 4) tuvo una dimension de 6 x 10 m (60 m?). Los factores en
estudio fueron Labranza (A) y Abono verde (B). En el factor A se evaluaron tres
niveles de labranza (L1: labranza convencional, consistente en un paso de arado (Fig.
6) y dos de rastra; L2: labranza minima, consistente en dos pasos de rastra y L3:
labranza 6ptima con un solo paso de rastra (para incorporar los residuos). El factor B
consistio en la aplicacion de dos niveles de abono verde (con incorporacion y sin
incorporacion) sobre cada uno de los niveles de labranza (Fig. 5). El abono verde
utilizado fue frijol dolichos, especie leguminosa de amplia aceptacion en
Centroamérica como abono verde en agroecosistemas conservacionistas (Murphy y

Colucci, 1999). La incorporacion del abono verde el cual se sembrd unicamente en
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las unidades correspondientes al tratamiento “con incorporacion”, se realizd cuando
el frijol dolichos presentd un 10 % de floracion, a los 90 dias después de la siembra.
El abono verde se sembrd en las parcelas dentro de la unidad experimental y,
posteriormente, se incorpor6 enterrandolo en el suelo con una rastra excéntrica de

discos cuya profundidad de trabajo oscila entre 15y 20 cm.

CROQUIS DE CAMPO

v

CANAL

v

LM LC LO LC LO LM

R1 R2 R3

LM=LAB. MINIMA
LO=LAB. OPTIMA
LC=LAB.CONVENCIONAL

Fig. 5. Localizacion de los tratamientos en campo.
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Fig. 6. Preparacion mecanica del suelo (Beltran, 2003).

6.1. Variables fisicas y quimicas del suelo

Las variables fisicas y quimicas del suelo incluidas en el estudio fueron el contenido
de MO (%), la cual se determin6 mediante la técnica de Walkey y Black; N total (%)
se obtuvo mediante el digestor Kjeldahl, el P (mg kg™) se determiné por el método
de Olsen; el K (mg kg™) por el método de Pech y la densidad aparente (g cm™) por el
método de la parafina. Los muestreos de suelo se realizaron con barrena a una
profundidad de 0-30 cm. El primer muestreo exploratorio de suelos se realizé el 12 de
febrero de 2003, el segundo muestreo en mayo de 2003, el tercer muestreo en junio
de 2004, el cuarto muestreo se llevo a cabo en febrero de 2004 y finalmente el quinto

muestreo en junio de 2004.
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6.2. Variables biologicas del suelo

La respiracion microbiana se midi6é a una profundidad de 0-10 cm por la cuantificacion
de la produccion de CO,, segun el método establecido por Anderson (1982), por medio
del cual se obtiene la cantidad de carbono mineralizado (C) por kg de suelo por dia. El
primer muestreo exploratorio se realizé en febrero de 2003 y el segundo muestreo en

junio de 2003, un mes después de la incorporacion del frijol dolichos.

6.3. Compactacion del suelo

Para medir esta variable se utilizd el penetrometro de anillo CN-970, el cual se
introdujo a tres profundidades: 0-15, 15-30, y 30-40 cm de profundidad. Los datos se
registraron en el centro de cada unidad experimental. Se tomaron tres datos de
resistencia a la penetracion y se obtuvo un promedio en kg cm? Los datos se
convirtieron a la unidad internacional Megapascales (MPa). Para determinar los
componentes principales de variables y tratamientos, los resultados obtenidos se
analizaron y se graficaron con el paquete estadistico Multi Variate Statistical Package
(MVSP) version 3.13f.

El penetrometro de anillo, de tipo conico, que se utiliza para numerosas aplicaciones,
entre las que destaca la rapida determinaciéon de medidas de resistencia a la
penetracion del suelo, las relaciones en la capacidad del trafico pueden ser obtenidas
por una rapida evaluacion de los sitios de campo. La correlacion con la capacidad del
soporte de anillo de pruebas puede ser establecida por el usuario. En conjunto con el

laboratorio estandar y las pruebas de campo, el CN-970 ha sido probado como una
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herramienta extremadamente util en pruebas répidas de campo y reduciendo el

numero de tiempo posible consumido en las pruebas estandar (ELE, 2002).

6.4. Composicion nutrimental y bromatologica de frijol dolichos

La cosecha se realiz6 en junio de 2003, obteniéndose 55.44 ton ha! de materia verde,
en promedio. El material vegetal se colocd en bolsas de papel segin el tratamiento y
repeticion; se tomaron cinco muestras al azar de cada tratamiento y se llevaron al
laboratorio donde se pesaron; después, se introdujeron en la estufa a 70°C durante 48
horas. Posteriormente cada muestra se trituré con un molino eléctrico; procesandose
inmediatamente después en un mortero y, por ultimo, fueron pasadas por un tamiz de
1 mm. Por cada muestra se realizaron dos réplicas. Los resultados obtenidos se
analizaron y se graficaron con el paquete estadistico Multi Variate Statistical Package
(MVSP) version 3.13f para determinar los componentes principales de variables y

tratamientos.

6.4.1. Composicion nutrimental

La composicion nutrimental de la materia seca del frijol dolichos (Calcio, Magnesio,
Potasio, Sodio, Fierro, Manganeso, Zinc, Cobre y fosforo) se determind por absorcion
atomica (Alcantar y Sandoval, 1999). El cloro y el nitrégeno en forma de nitratos se
obtuvieron por cromatografia de iones (Marschner, 1986). El N total se determind

mediante la técnica de digestion Microkjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999). El Boro
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se obtuvo por medio del método colorimetro de &cido curcimico (Alcantar y

Sandoval, 1999).

6.4.2. Composicion bromatologica

Para la obtencion de proteinas se utilizé la metodologia de Kjeldhal; para lipidos el
método de soxhlet y equipo soxtec; para fibra cruda el método de hidrolisis sucesiva
y equipo fibretec 1020; y para cenizas se utilizaron diferencias de peso por la
variacion en la humedad (Official Methods of Analyses of AOAC International,

1995).

6.5. Composicion nutrimental de la albahaca (cultivo indicador)
Para determinar el contenido nutrimental de la albahaca se utiliz0 la misma

metodologia (descrita en el apartado 6.3.1) para frijol dolichos.

6.6. Analisis econémico

Para llevar a cabo la evaluacién econdmica de sistemas de labranza e incorporacioén
de abono verde en el cultivo de albahaca fue necesario determinar los costos de
produccion, los activos fijos y diferidos, asi como el capital de trabajo, los gastos de
administracion y ventas, depreciaciones y amortizaciones. Para estimar cada uno fue
necesario realizar algunos célculos adicionales incluyendo los costos de produccion;
en este apartado fue necesario identificar el proceso de produccion para determinar
los gastos generados por cada actividad, por ejemplo el transplante, la preparacion de

terreno, la siembra, la fertilizacion, los cortes, entre otros. Se tomaron en cuenta
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también los costos de los activos fijos, para lo cual se contemplaron todos los activos
que la empresa tiene que su desgaste o durabilidad sea mayor a un afio, los cuales se
determinaron en base a tres rubros: el terreno, la obra civil y la maquinaria y equipo.
Otro parametro utilizado consistio en los activos diferidos, los cuales se determinaron
en base al costo del estudio y la asistencia técnica que se dard en el cultivo, asimismo
como se considerd el alta de la empresa en las instancias gubernamentales
correspondientes (Pedraza, 1999).

Los gastos de administracion y ventas se determinaron con la finalidad de calcular
los costos de papeleria, teléfono, sueldo del administrador, agua y luz, entre otros.
Los gastos de ventas son los que se generaron en el proceso de distribucion del
producto. Determinados los costos de produccion y los gastos de administracion y
ventas se establecid el capital de trabajo, que es el dinero que el productor necesita
para poner en marcha su produccion. Finalmente, se evaluaron la amortizacion y
depreciacion ya que estos parametros representan un porcentaje que el productor debe
de recuperar cada afio. Una vez identificados estos indicadores y obtenido el volumen
de produccion y el ingreso generado se calcularon el estado de resultados, flujos de
efectivo y flujos netos de efectivo para asi poder determinar la tasa interna de retorno

(TIR) (Pedraza, 1999).

6.7. Analisis estadistico
Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para cada fecha de muestreo atendiendo
segin el modelo de parcelas divididas, con el fin de encontrar diferencias

significativas en los efectos primarios y secundarios de los factores en estudio.
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Posteriormente, se evalud el efecto del tiempo (fechas) en los factores del
experimento, realizando el ANOVA para series de experimentos (factores
jerarquizantes) mediante el programa estadistico SAS 6.2. Asimismo, se incluyd una
comparacion de medias para el factor fechas, como una tercera fuente de variacion en
el modelo estadistico. Los datos de todas las variables se analizaron con el programa
de computo CANOCO para Windows (version 4.0) (Ter Brak and Smilauer P., 1998),
utilizando para ello el andlisis de correlacion candnica. El CANOCO ha sido utilizado
para el analisis de datos en ciencias ambientales, ecologia, agricultura, entre otros,
por ser una herramienta muy valiosa para obtener informacion multivariada de datos
(Beltran-Morales et al., 2003). Las graficas se elaboraron con el programa
CANODRAW disponible en la version 4 de CANOCO para Windows. Los resultados
obtenidos para la compactacion, contenido nutrimental y bromatoldgico de frijol
dolichos y albahaca, asi como los parametros fenoldgicos, se analizaron y graficaron
con el paquete estadistico Multi Variate Statistical Package (MVSP) version 3.13f,
analizando en base a componentes principales, ya que este método permite reducir la
dimensionalidad del problema que se esta estudiando al eliminar algunas variables si
estas aportan poca informacion y remover la redundancia y el efecto aleatorio entre
variables relacionadas (Valdez-Cepeda, 1997). La razén mas importante para realizar
un analisis de componentes principales es utilizarlo como herramienta para cribar los
datos de variables multiples. Se pueden crear nuevas variables, que se pueden usar
como entradas para trazar nuevas graficas y conjuntos de datos.

En el analisis de componentes principales (PCA) se usa un procedimiento matematico

que transforma un conjunto de variables respuesta correlacionadas en un nuevo grupo
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de variables no correlacionadas conocidas como componentes principales. Al utilizar
el PCA para cribar un conjunto de datos de variables multiples, no es necesario que se
puedan interpretar los componentes principales, por que el PCA es extremadamente

util sin importar si se pueden interpretar o no las nuevas variables. (Johnson, 1998).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Variables fisicas y quimicas del suelo

El analisis de varianza a nivel factorial y la serie de experimentos (Tabla 1) no
muestran valores que indiquen diferencias significativas para los efectos primarios ni
las interacciones; sin embargo, se muestran significancias para pH, P y K en el factor
labranza. Asimismo, el factor incorporacion tiene alta significancia en pH y K. Con
respecto a las interacciones de los otros factores incluidos en el modelo estadistico, el
analisis indico diferencias altamente significativas en la fecha de muestreo para todas
las variables de estudio. La significancia menor mostrada en los factores labranza e
incorporacién se debe a la heterogeneidad del suelo presentada. En este contexto, se
han encontrado recomendaciones que indican que en este tipo de estudios de campo
no es conveniente realizar analisis sujetos a un momento o espacio debido a los
procesos de cambio en el suelo (Trangmar et al., 1987), ya que la respuesta de los
tratamientos depende de un alto nimero de factores, no solo aquellos considerados en

el disefio experimental (Warren y Méndez, 1982).
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Tabla 1. Cuadrados medios de los analisis de varianza (ANOVA) de sistemas de
labranza e incorporacion de frijol dolichos como abono verde, establecidos en
bloques completos al azar con arreglo de parcelas divididas.

Cuadrado medio
FV GL MO pH P mg kg’ NT K mg kg DA
FE 4 0.2453%%  24563**  0.0355%*  0.0000405%*  2216.89%*  0.147**
REP (FE) 10 0.1019%* 0.0311* 0.0074  0.0000190%** 90.95 0.007
LAB 2 0.0068  0.0670%* 0.0192% 0.0000013 164.91* 0.015
FE*LAB 8 0.0308  0.0520%* 0.0041 0.0000047 143.60%*  0.047**
Ea 20 0.0296 0.0139 0.0089 0.0000051 62.72%* 0.009
INC 1 0.0650  0.1130%* 0.0003 0.0000082 341.17%* 0.000
LAB*INC 2 0.0039 0.0037 0.0192* 0.0000007 59.47 0.004
FE*INC 4 0.0041 0.0399* 0.0025 0.0000005 88.09 0.024
Eb 8 0.0127 0.0262 0.0038 0.0000024 59.26 0.008

GL = grados de libertad, *** = significancia estadistica a los niveles de 0.01 y al 0.05,
respectivamente. FV: fuente de variacion, G.L.: grados de libertad, FE: fecha, LAB: labranza,
FE*LAB: fecha por labranza, Ea: Error a, INC: incorporacion, LAB*INC: labranza por incorporacion,
FE*INC: fecha por incorporacion, Eb: Error b MO: materia organica, pH: potencial hidrogeno, P:
fosforo, NT: nitrégeno total, K: potasio, DA: densidad aparente.

En relacion a lo anterior, Morkoc et al. (1985) sefialaron que es aconsejable usar otras
técnicas estadisticas de andlisis, interpretacion y estimacion que tomen en cuenta la
heterogeneidad en la parcela experimental.

Por otro lado, la escasa diferencia entre algunos de los factores en estudio se debe
también a que los sistemas conservacionistas y la utilizacion de abonado verde

generalmente necesitan varios afios antes de inducir diferencias altamente
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significativas en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Thonnissen et al.,
2000a; Thonnissen et al., 2000b; Bayer et al., 2001).

Tomando como base el resultado del ANOVA, en la tabla 2 se presenta la
comparacion de medias para el factor fechas, observandose que el tercer muestreo,
realizado dos meses después de la incorporacion, presentd valores significativamente
mayores para MO y los minerales N, P y K, indicando con ello que el contenido de
MO vy los mencionados macronutrimentos se encontraban en general en menores
concentraciones y, que dos meses después de la incorporacion de abono verde, la
concentracion se increment6 significativamente. Se observd una tendencia en el
aumento en el pH del suelo a medida que transcurrié el tiempo.

Tabla 2. Comparacion de medias para las variables MO, pH, macronutrimentos y DA

con respecto a cinco fechas de muestreo en un experimento de sistemas de labranza e
incorporacion de frijol dolichos como abono verde.

Muestreos MO pH P mg kg’ %N K mg kg’ DA

(fechas)

1 0543 b 8.894 a 0.593 b 0.028 b 9.180 c 1434

2 0536 b 8.120 d 0.191 c 0.026 b 26556 b 1.282

3 0758 a 8.522 b 0.703 a 0.038 a 39994 a 1.381

4 0543 b 8.250 c 0426 b 0.028 b 22.004 b 1.498

5 0441 b 7.953 d 0528 b 0.021 b 27.479 b 1497

a

b

ab

Medias en la misma columna con distinta letra son diferentes estadisticamente, Tukey (P<0.05). MO:
materia organica, pH: potencial hidrogeno, P: fésforo, NT: nitrogeno total, K: potasio, DA: densidad
aparente.

La cantidad de abono verde aplicada al suelo fue en promedio de 49.98 t ha. La

produccion de materia seca del frijol dolichos fue de aproximadamente 6000 kg en
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virtud de que cada 1000 kg de materia seca aportan de 15 a 40 kg de N ha™' es decir,
con la incorporaciéon de este abono verde se aportan al suelo hasta 240 kg de N
mineral (Humphreys, 1995). En climas templados el aporte de N mediante la
mineralizacion neta anual es de unos 45 a 150 kg ha™' en los primeros 30 cm del
suelo, considerando la relacion C/N que presenta el abono verde (Beltran-Morales,
2003).

En el analisis de correspondencia canonica que se muestra en la Figura 7 se aprecia
con mayor claridad el efecto de la incorporacion del abono verde de frijol dolichos y
su efecto positivo en el contenido de MO, N, P y K. Se observa el agrupamiento de
los muestreos de suelos segun el orden de muestreo donde el muestreo tres, el cual se
realiz6 dos meses después de haber incorporado el abono verde de frijol dolichos, se
ubico en la seccion positiva de los ejes candnicos.

La agrupacion de los datos de esta misma figura con relacion a los sistemas de
labranza utilizados en este trabajo, sugiere que existe una estrecha relacion positiva
entre los sistemas de la labranza 6ptima (F3), labranza minima (D3) y labranza
convencional (B3) con respecto al contenido de MO y macronutrimentos en el suelo,
provenientes de la incorporacion previa del abono verde. En este sentido, Fox y
Bandel (1986) determinaron que una disminucién de pasos de maquinaria para
preparar el suelo, con el sistema de labranza minima y labranza 6ptima, reduce las
pérdidas de MO. En este contexto, Havlin et al. (1990) concluyeron que la minima
labranza incrementa la cantidad de residuos de cosecha sobre la superficie del suelo e
incrementa la disponibilidad de N. Asimismo, Kitur et al. (1984) y Dick (1983)

coinciden en que debido al incremento de MO en el suelo manejado con los sistemas
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de labranza minima y labranza Optima se promueve un mayor potencial de

inmovilizacion y disponibilidad de N para las plantas.

SIMBOLOS

MO MATERIA ORGANICA (
NT NITROGENO TOTAL (%)
P FOSFORO mg Kg -1
K POTASIO mg Kg -1
pH POTENCIAL HIDROGENO

Da DENSIDAD APARENTE gr cm 3

%)

A LABRANZA CONVENCIONAL SIN INCORPORACION 1 MUESTREO 1
B LABRANZA CONVENCIONAL CON INCORPORACION 2 MUESTREO 2
C LABRANZA MINIMA SIN INCORPORACION 3 MUESTREO 3
D LABRANZA MINIMA CON INCORPORACION 4 MUESTREO 4
E  LABRANZA OPTIMA SIN INCORPORACION 5 MUESTREO 5
F LABRANZA OPTIMA CON INCORPORACION

MUESTREO 1 MUESTREO 3

-1.0

MUESTREOS 2, 4 Y 5

-1.0

Fig. 7. Andlisis de correlacion canonica (ACC) para niveles de labranza e
incorporacion de abono verde.
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7.2. Variables biologicas del suelo

Los analisis de varianza realizados para fechas de muestreo (andlisis seriado y
factores jerarquizantes) mostrados en la tabla 3, sefialan una variacion altamente
significativa con respecto al contenido de C, MO, pH, N y K. El suelo con
tratamientos de abono verde acrecentd su contenido de nutrimentos y su fertilidad,
mostrando incrementos de 0.11 mg P kg, 0.01% de N y en 30.814 mg K kg"'. En
relacion con la respiracion del suelo obtenida a través de la mineralizacion del C, se
observé un incremento de 36% en la actividad microbiana en el segundo muestreo.
Este efecto no se observé en los factores labranza e incorporacion de abono verde.
Asimismo, este analisis no mostrd diferencias respecto a las interacciones de los
diversos factores incluidos en el modelo estadistico. Cabe mencionar que solo el
contenido de K fue altamente significativo con respecto al tipo de labranza y la
interaccion labranza-incorporacion. De acuerdo con Trangmar et al. (1987) y Valdez-
Cepeda (1997) la observacion de no significancia en los factores labranza e
incorporacién se explica por la gran heterogeneidad espacial presentada en este tipo
de estudios donde el suelo es sujeto de estudio. Tal como se discutié en el apartado
anterior, diversos autores (Trangmar et al., 1987; Valdez-Cepeda, 1997) recomiendan
realizar analisis multivariados en este tipo de investigaciones, ya que la respuesta de
los tratamientos depende en gran parte de factores no considerados en el disefio
experimental (Warren y Méndez, 1982). Las técnicas estadisticas que toman en
cuenta la heterogeneidad en la parcela experimental son las recomendadas (Morkoc et

al., 1985).



80

Dado que la variacion del suelo es de naturaleza continua y no discreta (Odeh et al.,
1992) y que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo difieren
espacialmente debido a la naturaleza dinamica del material de origen (Riha et al.,
1986), también es recomendable utilizar andlisis multivariados para la correcta
interpretacion de resultados en estudios de campo en los cuales se considere la
medicion de la variabilidad (Johnson, 1998; Parkin et al., 1990).

Tomando como base el resultado del ANOVA, se realizé una comparacion de medias
para el factor fechas (Tabla 3). En esta tabla se observa que el segundo muestreo,
realizado dos meses después de la incorporacion, mostrd valores significativamente
mayores para la cantidad de C mineralizado por kilogramo por dia, el contenido
porcentual de MO y los minerales N, P y K, indicando con ello que el contenido de C,
MO y de los mencionados macronutrimentos se encontraban en general en menores
concentraciones y, que dos meses después de la incorporacion de abono verde, la
concentracion se incrementd significativamente. Lo anterior coincide con la mayor
parte de los estudios que se han realizado, los cuales indican que deben transcurrir al
menos 60 dias para propiciar la mineralizacion de los abonos organicos aplicados en
terrenos en condiciones de riego (Murphy y Colucci, 1999). Con respecto a la
respiracion microbiana del suelo, ésta fue mayor después de la incorporacion del
abono verde (Tabla 3).

La produccion de materia seca de frijol dolichos fue aproximadamente de 6 t ha™
debido a que cada tonelada de materia seca puede aportar de 15 a 40 kg ha™ de N, por
lo que es posible inferir que, con la incorporacién del abono verde en estudio se

aportan al suelo hasta 240 kg de N mineral (Humphreys, 1995). En climas templados
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el aporte de N mediante la mineralizacion neta anual es de unos 45 a 150 kg ha™' en
los primeros 30 cm del suelo, considerando la relacion C/N que presenta el abono
verde (Beltran-Morales, 2003). En el caso del N, el fendmeno se explica por el
incremento en la velocidad de la pérdida de N mediante la incorporacion de residuos
de cosecha (Salazar-Sosa et al., 2003a; Rice et al., 1996; Eck y Jones, 1992). Por otro
lado, entre las variables de suelo que de acuerdo a la comparacion de medias (Tabla
4) no se presentaron tendencias definidas, destaca el caso de la densidad aparente,
propiedad que es dificilmente sensible a la incorporacion de MO y a la respiracion
microbiana del suelo, ya que se trata de una propiedad edafica que depende en mayor
grado de la textura que del contenido de MO y los nutrimentos minerales (Riha et al.,
1986). Las diferencias significativas para la mayoria de las caracteristicas del suelo se
manifiestan hasta después de varios ciclos de labranza, desde 5 hasta 15 afios
(Salazar-Sosa et al., 2003a; Salazar-Sosa et al., 2003b; Thonnissen et al., 2000a;
Thoénnissen et al., 2000b; Bayer et al., 2001).

Con respecto al andlisis de correlacion candnica que se muestra en la Figura 8, se
observa el efecto de la incorporacion del abono verde de frijol dolichos y su relacion
positiva en el contenido de C mineralizado (kg dia’) MO y N total. Se aprecia
también que el agrupamiento de los muestreos de suelos segtin el orden de muestreo.
Claramente se observa que, el muestreo dos (el cual se realizdé dos meses después de
haber incorporado el abono verde) presenta un efecto positivo con relacion a la
incorporacioén de materia verde en el suelo, lo cual se demuestra con la agrupacion de
los datos en la seccion positiva de los ejes candnicos (Fig. 8). En relacion con lo

anterior, la literatura indica que el efecto de los abonos verdes sobre la estructura del
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suelo, actividad bioldgica y ciclo de los nutrimentos depende de la composicion
quimica, asi como de la relacion C/N, concentracion de lignina y polifenoles, el
tamafio de las particulas del suelo y del contacto del abono verde con el suelo
(Nyborg et al. 1995). Los residuos de cultivos y los abonos verdes estan siendo
considerados por los cientificos, extensionistas y las autoridades como una fuente
vital natural para la conservacion y la sustentabilidad de la productividad del suelo,
representando la fuente principal de reposicion de la MO del suelo (Walters et al.,
1992).

Los residuos de cultivos han mostrado proveer los nutrimentos esenciales para la
mayoria de las especies de plantas (Walters et al., 1992). Nyborg et al. (1995) han
senalado que ademdas de mejorar la condicion fisica y biologica del suelo, la
incorporacion de residuos puede prevenir por completo su degradacion. Humpheys
(1995) mencion6 que la utilizacion de frijol dolichos como abono verde conserva la
fertilidad del suelo, promoviendo también la fijacion biologica de N enriqueciendo el

suelo de una manera ambientalmente limpia.
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Tabla 3. Cuadrados medios de los analisis seriados de experimentos (ANOVA) de
establecidos en bloques completos al azar con arreglo en parcelas

experimentos
divididas.

Cuadrado medio del analisis de varianza

FV GL C MO pH P N K DA
FE 1 1491.50**  0.4160** 1.2469%* 0.0425  0.000070%*  8545.76** 0.0256
REP(FE) 4 186.47 0.0166 0.0113 0.0050 0.000002 125.399 0.0089
LAB 2 0.6497 0.0176 0.0798 0.0039 0.000003  332.868** 0.1018**
FE*LAB 2 27.553 0.0023 0.0416 0.0008  0.0000003 332.868**  0.0793*
REP*LAB*(FE) 8 45.634 0.0287 0.0258 0.0103 0.000004 61.1374 0.0091
INC 1 34.300 0.0506*  0.2085** 0.0001 0.000006  293.893%*%* 0.0049
LAB*INC 2 107.95 0.0151 0.0253 0.0117 0.000003  43.6750%* 0.0081
FE*INC 1 5.840 0.0056 0.0361 0.0008  0.0000003  274.344** 0.0386
FE*LAB*INC 2 112.069 0.0004 0.0020 0.0077  0.00000006  51.0053* 0.0008

GL = grados de libertad, *** = significancia estadistica a los niveles de 0.01 y al 0.05,
respectivamente. FV: fuente de variacion, FE: fecha, LAB: labranza, FE*LAB: fecha por labranza,
INC: incorporacion, LAB*INC: labranza por incorporacion, FE*INC: fecha por incorporacion,
FE*LAB*INC: fecha por labranza por incorporacion, C: carbono, MO: materia organica, pH: potencial
hidrogeno, P: fosforo, NT: nitrégeno total, K: potasio, DA: densidad aparente.

La agrupacion de datos que se muestra en la Figura 8, con relacion a la respiracion
del suelo y a la incorporacion de materia verde, proporciona evidencias de una
estrecha relacion positiva entre la incorporacion de materia verde en el segundo
muestreo; al mismo tiempo, no se aprecian diferencias entre los sistemas de labranza
utilizados en este experimento. Con respecto al contenido de C mineralizado, al
contenido porcentual de MO y macronutrientes en el suelo, Fox y Bandel (1986)
determinaron que una disminucion de pasos de maquinaria para preparar el suelo, con
el sistema de labranza minima y labranza cero, reduce las pérdidas de MO e

incrementa la actividad microbiana. En este contexto Havlin et al. (1990)
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concluyeron que la labranza minima incrementa la cantidad de residuos de cosecha
sobre la superficie del suelo e incrementa la disponibilidad de N. En este contexto,
Kitur et al. (1984) y Dick (1983) coincidieron que el incremento de la MO en el
suelo, con los sistemas de labranza minima y labranza cero, promueve un mayor

potencial de inmovilizacién y una mayor disponibilidad del N para las plantas.

Tabla 4. Comparacion de medias para las variables en estudio con respecto a las
fechas de muestreo e incorporacion de abono verde.

Tratamiento % MO pH Pmgkg' 9%NT K mg kg’ DA  Ckgdia'
Fecha de muestreo
1 0543 b 8894 a 0441 a 0027 a 918 b 143 a 1650 b
2 0663 a 8670 b 0585 a 0031 a 2182 a 144 a 2254 a
Incorporacion
Con incorporacion 068 a 863 b 05 a 0034 a 2173 a 139 a 2392 a
Sin incorporacion 051 b 893 a 046 a 0024 a 927 b 147 a 1512 a

Valores con la misma literal en columna indican igualdad estadistica DMS Tukey (P<0.05). C:
carbono, MO: materia organica, pH: potencial hidrogeno, P: fésforo, NT: nitrogeno total, K: potasio,
DA: densidad aparente.
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Fig. 8. Analisis de correlacion canonica (ACC) para niveles de mineralizacion de C
en kg dia ', sistemas de labranza e incorporacién de abono verde.
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7.3. Compactacion de suelo

Los muestreos de la resistencia a la penetracion se realizaron paralelamente al
muestreo de humedad del suelo después de la aplicacion del riego, cuando los valores
se encontraban préximos a capacidad de campo, para evitar que las diferencias de la
resistencia a la penetracion no se atribuyeran a las diferencias en el contenido de
humedad del suelo. Las Tablas 5 y 6 muestran que la mayor compactacion del suelo
se encontré a una profundidad de 30-40 cm sin importar el sistema de labranza
utilizado; sin embargo, los valores mayores se presentaron en el caso de la labranza
minima sin incorporacion de materia verde, seguido por la labranza convencional sin
incorporaciéon en las tres profundidades evaluadas, posteriormente labranza optima
con y sin incorporacion y por ultimo labranza convencional con incorporacion. Los
indices de compactacion se incrementaron conforme la profundidad del suelo, sin
importar el sistema de labranza utilizado; en este sentido, existen reportes que indican
que la restriccion del crecimiento de la raiz se presenta con valores mayores de 3 MPa
(Bravo y Andreu, 1995).

Tabla 5. Resultados promedio de compactacion de suelo
(MPa) en la primera fecha de muestreo.

Profundidad LMC LMS LOC LOS LCC LCS
= 0-15 2.78 3.76 2.81 3.07 2.55 3.01
15-30 5.23 8.27 3.96 4.90 5.13 8.40
30-40 7.94 9.71 4.61 5.20 5.72 8.92

LMC: labranza minima con incorporacion, LMS: labranza minima sin incorporacion, LOC: labranza
optima con incorporacion, LOS: labranza optima sin incorporacion, LCC: labranza convencional con
incorporacion, LCS: labranza convencional sin incorporacion.
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Al comparar las fechas de muestreo, el analisis de varianza (Tabla 7) arrojé
diferencias altamente significativas a una profundidad 0-15c¢m con respecto a la
fuente de variacion fechas de muestreo. Con relacion a las diferencias estadisticas
encontradas segun el sistema de labranza utilizado y al efecto de la incorporacion de
abono verde sobre la compactacion del suelo, asi como la interacciéon fecha de
muestreo y sistema de labranza, se encontr6 significancia estadistica a la profundidad
15-30 cm. Lo anterior se explica debido a que la labranza minima o reducida se
realiza a través de un paso de rastra (para incorporar residuos) a una profundidad que
oscila entre 15 y 20 cm. Ademas, la presencia de residuos organicos posee un efecto
protector frente a la compactacion del suelo, ya que la fraccidon orgénica ligada a la
MO adquiere una mayor importancia debido a que aumenta la porosidad,
modificando el comportamiento global de los suelos frente a la compactacion

(Pecorari et al., 1993).

Tabla 6. Resultados promedio de compactacion de suelo
(MPa) en la segunda fecha de muestreo.

Profundidad LMC LMS LOC LOS LCC LCS
f)r-riS 1.18 1.18 2.62 1.47 1.73 1.18
15-30 6.34 8.40 6.54 595 3.11 2.75
30-40 7.62 8.56 7.40 6.24 4.22 297

LMC: labranza minima con incorporacion, LMS: labranza minima sin incorporacion, LOC: labranza
optima con incorporacion, LOS: labranza optima sin incorporacion, LCC: labranza convencional con
incorporacion, LCS: labranza convencional sin incorporacion.
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En la Figura 9 se puede observar la agrupacion grafica de los componentes
principales con respecto al comportamiento de la compactacion del suelo. Una
interpretacion simple con relacion a la multidimensionalidad del estudio (Jonson,
1998) sefiala que, en el caso de los tratamientos, todos aquellos localizados cerca del
origen representaron un ambiente similar para las plantas y variables en estudio, o
bien que su variabilidad esta localizada en otra dimension (De la Vega et al., 2001).
Los tratamientos agrupados cercanamente en un mismo cuadrante son similares en
conjunto, mientras los que estdn separados son ambientes diferentes en conjunto
(Kroonenberg, 1997). Para un objetivo en particular, los tratamientos pueden ser
comparados proyectando una perpendicular desde los simbolos de cada variable; por
ejemplo, los tratamientos que se encuentran agrupados en el mismo sector del vector
de la variable 0-15 presentan un mayor grado de compactacion y viceversa (De la
Vega et al.,, 2001). Para el caso de las variables (compactacion a diferentes
profundidades), éstas se explican correctamente con los dos primeros componentes
principales. Asimismo, la profundidad 0-15 presenta una correlacion positiva y
cercana al eje del componente principal 1, mientras que las profundidades 15-30 y
30-40cmpresentan una correlacion positiva y muy cercana al eje del componente
principal 2, siendo atin mds cercana la distancia euclidiana entre la profundidad 15-30
y el eje del componente principal 2. Dado que el coseno del angulo entre dos vectores
de variables sefiala el grado de correlacion, se establece una similitud significativa en
las profundidades de 15-30 y 30-40cm. A su vez, el vector mas lejano de la
profundidad de 0-15 lo presenta la profundidad de 30-40 cm. En este sentido el mayor

indice de compactacion a una profundidad de 0-15cm se presentd en la primer fecha



89

de muestreo, principalmente en los sistemas de labranza 6ptima y labranza minima,
pues los indices de compactacion observados en el cuadrante positivo de la figura 9,
contrastan con los del cuadrante negativo, donde se puede observar la agrupacion
mayoritaria de datos obtenidos con el segundo muestreo. La resistencia a la
penetracion disminuye debido al reacomodo de los agregados del suelo, a la presencia
de materia organica y a la continuidad porosa que se establece tal como lo sefiala
Mora (2001). Asimismo, se puede apreciar que la compactacion del suelo con
relacion a las profundidades 15-30 y 30-40 cm es mayor en la segunda fecha de
muestreo con respecto a la primera, esto se debe a que valores de resistencia de suelo
a la penetracion mayores a 30 cm de profundidad podrian indicar que la capa
denominada piso de arado se detecta mas claramente en labranza dptima y labranza

minima por no haber paso de arado que pudiera romper dicha capa de suelo.
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Tabla 7. Cuadrados medios de los analisis de varianza (ANOV A) de experimentos
establecidos en bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas.

Cuadrado medio del analisis de varianza

FV GL 0-15cm 15-30cm 30-40cm
FE 1 18.5617** 1.9787 26.9880
REP(FE) 4 1.4945 2.7315 83.7670
LAB 2 0.4458 16.2784%* 57.7655
FE*LAB 2 1.09538 26.6944** 148.0921
REP*LAB*(FE) 8 1.6598 5.7586 71.3088
INC 1 .00002 17.5281* 32.3192
LAB*INC 2 0.6570 42210 84.6544
FE*INC 1 2.8843 9.4249 126.4500
FE*LAB*INC 2 0.0435 1.4616 55.6922

GL = grados de libertad, *** = significancia estadistica a los niveles de 0.01 y al 0.05,
respectivamente. FV: fuente de variacion, FE: fecha, LAB: labranza, FE*LAB: fecha por labranza,
INC: incorporacion, LAB*INC: labranza por incorporacion, FE*INC: fecha por incorporacion,

FE*LAB*INC: fecha por labranza por incorporacion.
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Fig. 9. Componentes principales del efecto de tres sistemas de labranza e
incorporacion de abono verde en la compactacion a tres profundidades de suelo.
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7.4. Composicion nutrimental de frijol dolichos

En la tabla 8 se distingue la aportacion de cada uno de los nutrimentos, donde el N el
K y el Ca, con 366.47, 235.37 y 212.81 kg ha™, respectivamente, mostraron el mayor
aporte de nutrimentos al suelo. El aporte de cada nutriente se obtuvo al multiplicar la
cantidad de materia seca obtenida en el presente trabajo (13000 kg ha™) por la
concentracion (en porcentaje) de cada nutrimento, asumiendo que se obtiene 26% de

materia seca de frijol dolichos.

Tabla 8. Aportacion de nutrimentos en kg ha.™

Nutrimento | Aportacién nutricional kg ha™

Ca 212.81
Mg 75.53
K 235.37
Na 124.41
Fe 16.91
Mn 2.35
Zn 0.39
Cu 0.39

p 36.47

Cl 209.86
NOs-N 2.13
N 366.47

B 2.64
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Fig. 10. Componentes principales del contenido nutrimental del frijol dolichos y su
relacion con el efecto de tres sistemas de labranza.

En la figura 10 se observa la agrupacion de los componentes principales con respecto
al contenido nutrimental del frijol dolichos y a la influencia de los sistemas de
labranza. Segiin Kroonenberg (1997), los tratamientos agrupados cercanamente en el

mismo cuadrante son similares en conjunto. Por ejemplo, el sistema de labranza
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convencional tiene una correlacion directa con las variables nutrimentales N y P, ya
que estas se agrupan en el mismo sector del plano ortogonal. De acuerdo con Garcia-
Hernandez et al. (2005), ésta correlacion indica una interaccidén positiva entre los
elementos N y P. En el sector opuesto del plano ortogonal se posiciona el nutrimento
Ca, el cual se encuentra muy cercano al eje del componente principal 1; por
consiguiente, N y P pudieran interactuar negativamente con el Ca. Una de las
interacciones negativas pudiera ser N-Ca, misma que ha sido encontrada con
diferentes especies en suelos de origen calcareo similares a los del presente estudio.
Esta interaccion negativa fue encontrada en frijol yorimén por Garcia-Hernandez et
al. (2005) y, en maiz por Dara et al. (1992) y Magallanes-Quintanar et al. (2006).

En la figura antes mencionada se puede observar que existe una correlacion directa de
los nutrimentos Mg y K con el sistema de labranza 6ptima, pues se localizan
agrupados en un mismo sector del plano ortogonal definido por los dos primeros
componentes principales. En el sector opuesto se puede notar la posicion del
tratamiento de labranza minima, es decir, es posible una correlacion negativa de este

sistema de labranza con los nutrimentos Mg y K.

7.5. Composicion nutrimental de la albahaca (cultivo indicador)

En la Tabla 9 se presentan los valores promedio para la concentracion promedio de
cada nutrimento durante el ciclo de crecimiento de las plantas. El nutrimento que mas
concentraron las plantas fue el K, seguido en orden decreciente por el N, Ca, Mg y
por tltimo el P. La absorcion de K fue de 4.22 g planta . Luego en orden decreciente

le siguieron el N con 3.19, el Ca con 2.59, el Mg con 0.81 g planta” y el P con 0.39.
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Estos resultados coinciden con los valores mencionados por Bertsch (2003), quien a
su vez menciona que la relacion aproximada de extraccion maxima de nutrimentos en
las plantas, ocurre en promedio en el orden N:P,05:K,0:MgO:S0O4:CaO, lo cual seria
equivalente a las proporciones 6:3:10:1:2:1, respectivamente. Asimismo, Bertsch
(2003) establecio que del suelo la planta absorbe como elementos mayores, esto es,
en grandes cantidades, el N y el K; aunque el P generalmente se incluye dentro de
este grupo de nutrimentos mayores porque se aplica en grandes cantidades, no es en
realidad consumido por la planta en grandes cantidades, sino que su uso a partir del
suelo resulta muy ineficiente. El N puede ser fijado bioldogicamente a partir de la
atmosfera por algunas bacterias que se asocian a las plantas. Elementos medios se
consideran el Ca y Mg.

Se observa en la Tabla 9 que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
estudiados con respecto a las caracteristicas quimicas del suelo y la nutricién de las
plantas, debido a que con la utilizacion del abono verde solo se presentd un incremento
numérico no significativo del contenido de nutrimentos asimilables y el contenido de
cationes canjeables. Sin embargo, la concentracion foliar de N, K y P se incrementd
con la utilizacion del abono verde.

El aumento de los contenidos de dichos elementos en el suelo posiblemente se debe al
efecto conocido del abono verde en el aporte, reciclaje y movilizacion de nutrimentos
en particular de formas estables de P y K, convirtiéndolos en formas asimilables para
las plantas. Los abonos verdes ayudan de igual forma a la formacion de &cidos
organicos fundamentales en el proceso de solubilizacion de los minerales del suelo

(Senaratne y Hardarson, 1988).
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Tal como se observa en la Fig. 11, existe una correlacion positiva del sistema de
labranza convencional con los nutrimentos N y Mg. El sistema de labranza optima se
correlaciona positivamente con los nutrimentos P y Ca. Posiblemente, este sistema de
labranza y dichos nutrimentos se correlacionan negativamente con el contenido de K,
pues se ubica en el sector opuesto del plano ortogonal. Sin embargo, el K se asocia
positivamente con el sistema de labranza minima.

El incremento en la absorcion de nutrimentos cuando se incorpor6 el abono verde es
posible que se deba al desarrollo de un mejor y mas profundo crecimiento radical, lo
cual es resultado de la mejora de las propiedades fisicas a los incrementos de los
procesos de mineralizacion y a la liberacion de sustancias promotoras del crecimiento
asi como a la reduccion de sustancias fitotoxicas cuando se incorporan las leguminosas
como abonos verdes (Senaratne y Hardarson, 1988).

Los resultados del presente estudio coinciden con los reportados por Sharma y Gosh
(2000), quienes indicaron que con la incorporacion de Sesbania cannabina como
precedente de la papa se logro incrementar los rendimientos del tubérculo en 51 q ha™ y
que estos incrementos fueron equivalentes a 35 kg ha' en unidad de fertilizante.
También se incrementd el rendimiento del trigo en 80 kg ha” cuando se aplicaron

abonos verdes al cultivo de la papa.
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Tabla 9. Comparacion de valores promedio porcentuales para las variables en estudio
con respecto al contenido nutrimental.

Labranza N P K Ca Mg
LM 2941 a 0.381 b 4493 a 2920 0.775 a
LO 3.120 a 0.388 b 3818 b 3.00 a 0.691b
LC 3.110a 0.449 a 4.160 a 4.03a 0.888 a
Tratamiento

CON 3.1969 a 0.484 a 4.3865 a 507 a 1.020 a
SIN 29178 b 0415 b 39177 b 3.00 b 0.757 b

Valores con la misma literal en columna indican igualdad estadistica DMS Tukey (P<0.05) LM:
labranza minima, LO: labranza 6ptima, LC: labranza convencional, CON: con incorporacion, SIN: sin
incorporacidn, N: nitrégeno, P: fosforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio.

Los resultados obtenidos coinciden también con lo indicado por Chen y Aviad (1990),
quienes encontraron incrementos en el rendimiento de trigo en 35% con la aplicacion
combinada del abono verde y el fertilizante mineral. De acuerdo con estos autores, tal
comportamiento se debe a la mejora de las caracteristicas del suelo y al suministro de

nutrimentos cuando se incorpora el abono verde.
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Fig. 11. Componentes principales del contenido nutrimental de albahaca y su relacion
con el efecto de tres sistemas de labranza.

Asimismo, Sharma y Gosh (2000) concluyeron que el abono verde no solamente
suministra N sino que incrementa la eficiencia del aplicado. Estos autores sefialan que
el efecto se debe a la accidon conjunta del abono verde en la mejora de las caracteristicas

del suelo y al suministro de nutrimentos, dando lugar a un mayor y mas profundo
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crecimiento radical realizando las plantas mayor absorcion de N del suelo y del
suministrado al suelo.

Resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo fueron conseguidos por
Becker et al. (1995) en el cultivo del arroz quienes encontraron que hasta 75 kg de N
ha' es la cantidad precisa para que el N del abono verde sea utilizado mas

eficientemente que el aplicado en forma de N-urea.

7.6 Composicion bromatolégica de frijol dolichos

El contenido promedio de proteina cruda de la planta completa de frijol dolichos es
de 17% con un intervalo del 10 a 22% en materia seca. El rango del valor de la
proteina encontrada en hoja es de 14.3 a 38.5%, mientras que la proteina cruda
encontrada en el tallo fluctua de 7 a 21%. En la Figura 12 se observa una estrecha
correlacion del sistema de labranza convencional con el contenido de proteina del
frijol dolichos; esto posiblemente se debe a que con este sistema de labranza se
induce el mayor contenido de N, el cual forma parte esencial en la composicién
bioquimica de las proteinas (Beltran-Morales, 2003). El sistema de labranza 6ptima
se correlaciona positivamente con el contenido de lipidos y cenizas. Asimismo, se
observa una correlacion también positiva entre el sistema de labranza minima con el
porcentaje de fibra. Se ha demostrado que las leguminosas pueden proteger el tracto
digestivo para la digestion ruminal y proveen al animal con altas fuentes de proteina.
El frijol dolichos no contiene taninos lo que provoca que la digestibilidad de la
proteina contenida en el forraje sea potencialmente absorbida por el tracto digestivo

(Norton y Poppi, 1995).
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El contenido de fibra detergente acida fue de 36.8% basado en andlisis de materia
seca del follaje de frijol dolichos. Los valores del contenido de fibra de un forraje no
necesariamente indican la calidad de la planta (Norton y Poppi, 1995). Otro aspecto
que debe de tomarse en consideracion para determinar la digestibilidad del forraje es
el contenido de pectinas, que son células lignificadas que formaran parte de la dureza
de las paredes celulares y son responsables de su dureza. La mayor diferencia entre
los pastos y las leguminosas es que éstas ultimas contienen una mayor cantidad de
lignina que los pastos, los cuales poseen solamente los tejidos vasculares del xilema
lignificados; lo anterior significa que la lignina se distribuye en todos los tejidos de la
planta y se localiza en las paredes celulares de diferentes tipos de células. El
contenido de fibra de la hoja es menor que el nivel de fibra reportado en plantas
completas, es por eso que cuando los animales se alimentan en el campo prefieren la
biomasa de las hojas (Wilson, 1993).

En general, las leguminosas presentan valores mayores en contenido de lignina, fibra
y proteina que los pastos. Las propiedades bromatoldgicas del frijol dolichos lo sitian
como una especie con alto potencial forrajero para el ganado, ya que su contenido de
fibra, proteina cruda y digestibilidad es mayor que la mayoria de las leguminosas
utilizadas para este fin. Ademads, se ha demostrado que el frijol dolichos es poco
susceptible a plagas y enfermedad comparada con otras leguminosas y pastos;
también es mas tolerante al frio y a la sequia ya que se mantiene verde por mayores
periodos que la mayoria de los forrajes (Harricharan et al., 1988). Con base en las
caracteristicas anteriores, el frijol dolichos puede considerarse como un recurso con

gran potencial forrajero para alimentar al ganado vacuno (Poppi y McLennan, 1995).
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8. Analisis econémico

Al realizar el andlisis econdmico de la incorporacion del abono verde, se tomaron en
cuenta conceptos como el costo de la semilla, labores culturales, preparacion del
suelo, siembra y costo del agua, representando una erogacion aproximada de $660
(seiscientos sesenta pesos 00/MN) por ha. Por otra parte, la aplicacion de fuentes
sintéticas de fertilizantes representan un costo de alrededor de $1,100 (mil cien pesos
00/MN) por ha, incluyendo aspectos como el costo del fertilizante y la mano de obra
por aplicacion. Lo anterior indica que el uso del abono verde con relacion a la
aplicacion de fertilizantes sintéticos es aproximadamente 36% mas barato
econdmicamente, sin considerar que los beneficios ambientales y edaficos que genera
el uso de abonos verdes. Con respecto a rendimiento y evaluaciéon econémica, el
mejor sistema fue el sistema de labranza minima con incorporaciéon de abono verde
con una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 75.14% (Tabla 10). Dichos resultados son
similares a la TIR reportada para el cultivo de albahaca que se produce en Colombia

el cual tiene una TIR de 95% (SAGARPA, 2004).
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Tabla 10. Concentrado de datos del andlisis economico de la produccion de albahaca
mediante tres sistemas de labranza e incorporacion de frijol dolichos como abono
verde en condiciones de aridez.

SISTEMAS
DE RENDIMIENTO  INGRESOS EGRESOS C/B UTILIDAD TIR
LABRANZA kg ha' NETA
LMSI 5,861 410,270,00 13,937,900 29,44 279,777,14  41.52%
LMCI P10 637,630,00 14,597,90 43,68 483213,14  75.14%
LOCI 8,008 560,560,00 14,597,90 38,40 415,200,14  63.79%
LOSI 5,885 432,600,00 13,937,900 31,04 301,224,14  45.70%
LCCI 8,498 594,860,00 15,218,69 39,09 431,971,36  30.75%
LCSI 6,180 432,600,00 14,558,69 29,71 287,12536  17.61%

Donde: LMSI=Labranza minima sin incorporacioén de abono verde, LMCI=Labranza minima
con incorporacion de abono verde, LOCI=Labranza optima con incorporacion de abono
verde, LOSI=Labranza optima sin incorporacion de abono verde, LCCI=Labranza
convencional con incorporacion de abono verde, LCSI=Labranza convencional sin
incorporacion de abono verde, TIR= Tasa interna de retorno, C/B=Relacion costo-beneficio.
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9. CONCLUSIONES

La MO en el suelo mostr6 una recuperacion significativa después de la incorporacion
del abono verde, con un incremento de 0.21% al tercer muestreo; lo anterior equivale
a un incremento neto de una cuarta parte en el contenido promedio de MO en los
suelos de la zona arida en estudio. En este sentido, resulta evidente la utilidad del
frijol dolichos como aportante de MO con los consecuentes efectos positivos en la
estructura del suelo.

El suelo con tratamientos de abono verde incrementd su contenido de nutrimentos y
su fertilidad, mostrando incrementos de 0.11 mg P kg™, 0.01% de N y en 30.814 mg
de K kg™'. En virtud de la deficiencia normal de MO en el suelo del area de estudio,
los incrementos mostrados por los tratamientos con incorporacion de abono verde
resultan ser importantes para este tipo de suelos. Se concluye que en un suelo
yermosol haplico de zona arida, las leguminosas pueden ser usadas como aportantes
de MO. La incorporacion de frijol dolichos como abono verde en dosis de 6 t de
materia seca implica un aporte de 240 kg N ha™ al suelo. Lo anterior confirma
observaciones previas que establecen la potencialidad de dicha leguminosa como
abono verde para incorporar de 120 a 160 kg N ha™ a los 160 dias de establecida.

Se confirmo que el analisis de correlacion candnica conjuntamente con el analisis de
componentes principales es una herramienta apropiada para discernir los efectos
significativos en estudios de alta heterogeneidad como son los estudios de suelo. El
analisis econdémico reflej6 una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 75.14% en el

sistema de labranza reducida o minima con incorporaciéon de abono verde, en
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comparacion con una TIR de 17.61% en el sistema de labranza convencional sin
incorporacion de abono verde. Este resultado econdmico y con base en los resultados
de la fase experimental, se concluye que el uso del frijol dolichos y de sistemas
alternativos de labranza que tienden a mejorar la fertilidad del suelo y a conservar su
humedad son una opcioén viable para los productores agricolas de zonas aridas,
especialmente considerando que esta leguminosa logra germinar y establecerse en el
suelo con 10 mm de ldmina de riego.

La respiracion microbiana del suelo, basada en la produccién de CO; fue superior en
un 36% después de la incorporacion del abono verde, con respecto al primer
muestreo. En ese sentido, es evidente la potencialidad del frijol dolichos como
promotor de la actividad microbiana en sistemas conservacionistas en suelos de zonas
aridas.

El frijol dolichos presenta una amplia gama de adaptacion en diversas condiciones
agroecologicas Es una especie tolerante a condiciones de escasez de agua y baja
fertilidad de los suelos.

El potencial de esta especie se fundamenta en el hecho de ser una planta semiperenne
(2-3 aflos), de habito indeterminado, rapido crecimiento y por tener una fructificacion
que se mantiene durante casi todo el afio.

En un sistema de agricultura de bajos insumos es posible utilizar los abonos verdes
como una via econémicamente viable para sustituir las necesidades parciales o totales
de los fertilizantes minerales nitrogenados en cultivos organicos. En esta investigacion

se comprobd que la asimilaciéon de nutrientes por parte del cultivo indicador
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corresponde al aporte nutrimental de la materia seca del frijol dolichos al incorporarse
al suelo.

Se demostro la superioridad del sistema de labranza reducida incorporando abono
verde sobre cultivo convencional, lo cual ha sido probado bajo una variedad de
condiciones en todo el mundo. Es necesario desarrollar y adaptar el sistema
localmente y asegurar que la tecnologia funcione bajo las condiciones ambientales y
socio-econdmicas propias de cada lugar especifico. Asimismo, es importante
determinar la clase de suelos que no son apropiados o presentan limitaciones para

aplicar el sistema propuesto y de qué manera se pueden superar estas limitaciones.
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