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RESUMEN

En la zona del valle medio del rio Yaracuy se ha venido produciendo un deterioro de las condiciones
fisicoquimicas de los suelos asociado a bajos niveles de materia organica en los mismos, en virtud de ello
se plantea que la incorporacion de residuos organicos de origen vegetal es una alternativa para el
mejoramiento de dichos suelos. Esto motivo esta experiencia, iniciada en 1992 en la Estacion
Experimental Yaracuy del FONAIAP, cuyo objetivo principal fue evaluar la modificacion de algunas
caracteristicas quimicas del suelo como consecuencia del afiadido de materiales organicos. Se disefié un
ensayo de bloques y se incorpord material vegetal de cuarenta y cinco dias de edad proveniente de
crotalaria (Crotalaria juncea) y pasto elefante (Penisetum purpureum) solos o en mezcla 1:1, se usaron

dosis equivalentes a 10 Mg.ha™ y se establecid cultivo de maiz (HIBRIDO PB-8). Esta incorporacion se
ha venido realizando anualmente, durante los afios 1992, 93 y 94. Las variables evaluadas en el suelo
fueron: pH, carbono organico, ca pacidad de intercambio cationico, fésforo disponible y nitrogeno total y
en el cultivo: didmetro del tallo, altura de la planta y rendimiento en grano. Los resultados no fueron
significativos estadisticamente para el pH, carbono orgéanico y nitrégeno total, y significativos para la
capacidad de intercambio cationico y el fosforo disponible en el suelo. La mezcla crotalaria: pasto
elefante, apunta como la opcion mas prometedora. En relacidn a los parametros de cultivo, se obtuvieron
efectos estadisticamente significativos para todas las variables evaluadas; en el caso del rendimiento,
todos los tratamientos proporcionaron incrementos, alcanzando hasta un 74 % mas que el testigo, para el
caso de la incorporacién de la mezcla. Palabras claves: Materia organica, carbono organico, capacidad de
intercambio cationico.

ABSTRACT

Intensive crop has contributed to deteriorate soil conditions in the Yaracuy river valley in Venezuela.
Incorporation of orga nic residues has been proposed as a soil amelioratin option, gi ven the low levels of
organic matter in these soils. An experi ment was carried out at the FONAIAP Experimental Station in
the Yaracuy State, in order to evaluate the effects of organic residue incorporation in soils. Residues of
Crotalaria juncea and Penisetum purpureum alone or mixed together in a propor tion 1:1, were

incorporated in a dose equivalent to 10 Mg. year.ha™1 during three consecutive years (1992-1994). The fo
llowing soil atributes were evaluated: pH, organic carbon, cation exchange capacity (CEC), available
phosphorus and total nitrogen. The crop atributes: stalk diameters, plant high grain yield, were also
measured. Residue incorporation increased not only crop yields, but also soil pH, organic carbon,
nitrogen, CEC and available phosphorus; although, changes were statis tically significative only for the
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last two variables. The mixture Crotalaria plus Penicetum was the best treatment, with a yield increment
of 74% over the control. Key words:Organic matter, organic carbon, cation exchange capacity.

INTRODUCCION

En suelos tropicales se ha venido produciendo un deterioro acelerado de las propiedades
fisicas y quimicas, como consecuencia de la destruccion de la materia organica (MO) de los
mismos al ser sometidos a cultivos. Turenne (1988) plantea que el 70 % del "pool" organico
inicial del suelo podria desaparecer en unos dos meses y medio, Diez et al. (1991) plantean
una pérdida de la fertilidad de los suelos de la Amazonia oriental en un lapso de 2-3 afios.

Esta desaparicion violenta de la MO en los tropicos conlleva a descensos en la suplencia de
nutrimentos para los cultivos (Allison, 1973; Rasmussen et al., 1980; Tate, 1987; Sombroek,
1994; Ross, 1993), deterioro de la estructura al perderse la estabilidad de los agregados y
pérdida de la capacidad de almacenamiento de agua (Schnitzer, 1991; Stevenson, 1982),
ademas de restringir la actividad biologica del suelo (Alexander, 1977).

Ahora bien, son muchas las investigaciones que sefialan el efecto positivo de la incorporacion
de residuos organicos (RO), de origen animal o vegetal, sobre la MO del suelo y aquellas
caracteristicas asociadas a la misma. En tal sentido, Larson et al. (1972) sefialan, luego de 12
afos de estudio, una relacién lineal entre la tasa de aplicacion de RO de origen ve getal y el
carbono organico (CO) del suelo, y que dicha rela cion fue dependiente del tipo de residuo
incorporado: paja de avena, alfalfa o residuos de cosecha de maiz. Resultados si milares
indican Rasmussen et al. (1980) puntualizando ademas que en regiones semiaridas del

Pacifico noroeste se requieren unas 5 Mg.ha‘l. afiol para mantener el nivel de MO del suelo.

En Venezuela, la practica de incorporar RO es utilizada en algunas zonas como suplidora de
nutrimentos. En los Andes por ejemplo, son escasos los esfuerzos sistematicos y a largo plazo
destinados a evaluar los efectos sobre caracteristicas qui micas, fisicas y biologicas de dicha
practica sobre el suelo, de alli la necesidad de hacerlo. En el pais se han efectuado algu nas
evaluaciones a nivel de invernadero (Rivero, 1993, Rivero y Paolini, 1994, Rivero y Paolini,
1995) y algunas a nivel de campo (Contreras et al., 1995a y b) En este marco de ideas se
inscribe el objetivo principal de este trabajo: evaluar el efecto de la incorporaciéon de RO
vegetales sobre algunas caracteristicas quimicas del suelo y la productividad del mismo, en
condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevé a cabo en la Estacion Experimental Yaracuy del FONAIAP ubicada en
el valle medio del Rio Yaracuy, 101 05" de latitud norte, 691 07" de longitud oeste y 320 msnm.
El suelo utilizado es un Oxic Haplustalf que presenta sintomas severos de degradacion fisica.
El cuadro 1 resume sus principales caracteristicas

El disefio experimental correspondié a bloques al azar, con cuatro repeticiones por tratamiento,
donde la unidad presentaba las siguientes dimensiones: 8 m por 4 m. Se utilizaron 2 tipos de
residuos vegetales: crotalaria (Crotalaria juncea) y pasto elefante (Penisetum purpureum)
cuyas principales caracteristicas se retunen en el cuadro 2. El andlisis estadistico se realiz6
mediante la aplicacidén del Test de F con andlisis de va rianza univariado, y las diferencias de
medias por la prueba de Tukey al 95%.

Cuadro 1. Principales caracteristicas del suelo usado (0-20 cm profundidad)
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pH 64
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 0,12 mS.cm®
MATERIA ORGANICA 0,64 %
FOSFORO 22,05 mg.Kg?
POTASIO 51,90 mg.Kg?
CARBONO ORGANICO 3,7 g.Kgl
NITROGENO 1,5 g.Kg?
Cic 3,43 cmol.Kg1
ARENA 37,6 %

LIMO 39,6 %
ARCILLA 22,8 %
CLASIFICACION TEXTURAS Franco

CLASIFICACION TAXONOMICA.

Oxic Haplustalf.
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En todos los casos se aplicé una fertilizacién basica con 300 Kg hal de 12-24-12, lo cual
corresponde al 75% de la do sis de fertilizante utilizado por los productores de la zona. Las
variables de suelo evaluadas fueron: pH (relacién 1:2,5); Car bono Organico (Método de
Walkley y Black, 1934); Capacidad de intercambio catiénico (Método del acetato de amonio,
Page et al., 1982); Fdosforo disponible (Extraccion con solucién Bray 1, Bray y Kurzt, 1945 y
determinacién por el método del azul (Murphy y Riley, 1962) y Nitrégeno total (OIEA, 1990).

Cuadro 2: Principales caracteristicas de los residuos utilizados.

Material Afo %C %N %P %K %Ca || C/N

Crotalaria 92 462 330 36 162 248 140

93 465 321 30 144 144 145

94 459 360 39 155 155 128

Pasto 92 522 231 39 240 119 226
Elefante

93 523 248 33 243 108 210

94 528 238 30 232 118 222

Se aplicaron los siguientes tratamientos:

TRATAMIENTO 1 (T1): 10 Mg.hal.afio™! de Crotalaria.

TRATAMIENTO 2 (T2): 5 Mg ha™l. afio de Crotalaria + 5 Mg. haL.afio™! de Pasto Elefante.

TRATAMIENTO 3 (T3): 10 Mg halafio! de Pasto Elefante.
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TRATAMIENTO 4 (T4): Sin incorporacion de residuos.

La productividad del suelo fue evaluada de manera indi recta usando maiz, hibrido PB-8 como
cultivo indicador, lle vandose un registro de los promedios anuales, a la cosecha, de las
siguientes variables: didmetro del tallo, altura de la planta y rendimiento en grano a un
contenido de humedad de 14 %.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos sobre el pH del suelo

Se visualiza en la Figura 1 la poca influencia de los dis tintos tratamientos sobre esta variable,
aun cuando se registra un ligero descenso, el mismo no es significativo estadistica mente, en
los lotes que han recibido incorporacion de RO, lo cual refleja la resistencia de este suelo a la
modificacién de su pH. El ligero descenso observado esta ligado a la produccion de acidos
organicos como consecuencia del proceso de degradacion, un efecto similar fue detectado por
Rivero (1993), para este mismo suelo en condiciones de invernadero.

Efecto sobre el Carbono Organico del suelo

Los resultados indican que parte del carbono incorporado en el RO no es mineralizado total e
inmediatamente, permaneciendo como compuestos organicos que engrosan el "pool" organico
del suelo, esto podria estar vinculado a la presencia de micrositios, donde el material organico
es protegido de la mineralizacion, o con la ocurrencia en el RO de materiales con mayor
resistencia a la degradacion. En tal sentido, Rivero (1993) indica que la crotalaria presenta
contenidos importantes de lignina que provocan una menor velocidad en el proceso de
degradacion de dicho residuo. Otro factor que pudiera ser el responsable de una menor
mineralizacién lo constituye la ocurrencia de procesos de humedecimiento y secado, tal como
lo plantean Gerstel et al. (1993).
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Figura 1. Efecto de la incorporacién de RO sobre el pH del suelo.
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Figura 2. Efecto de la incorporacion de RO sobre el Carbono Orgéanico del suelo.

Se presentan, solo durante el segundo afo, diferencias estadisticamente significativas del
efecto de los materiales organicos incorporados sobre el contenido de CO del suelo, aun
cuando las diferencias con el testigo son siempre significativas (Figura 2). Estos resultados son
coincidentes con los sefialados por Rasmussen et al. (1980) y Rivero (1993).

Efecto sobre la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo

Ambos tipos de residuos provocaron incrementos de la CIC luego del segundo afio de
incorporacion (Figura 3) estos incrementos fueron estadisticamente diferentes frente al testigo,
no detectandose diferencias entre los tipos de residuos.

El efecto positivo del residuo es derivado de la producciéon de compuestos que contienen
grupos funcionales capaces de suministrar cargas negativas (especialmente carboxilicos y
fendlicos) y ha sido indicado por muchos otros investigadores: Lax et al. (1986), Jiang et al.
(1990), Hanes y Mucha (1991), Duxbury et al. (1991). Sin embargo, este es un efecto que ha
sido sefialado como temporal si no hay una sistematizacidén de la practica de incorporacion de
RO (Rivero, 1993).
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Figura 3. Efecto de la incorporacién de RO sobre la CIC del suelo.
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Figura 4. Efecto de la incorporacién de RO sobre el Fésforo del suelo.

Efecto sobre el Fosforo Disponible del suelo

El incremento observado en los niveles de P disponible en el suelo (Figura 4) resultd ser
significativo durante los tres afios de incorporacion de los RO. Resultados similares a los
obtenidos han sido encontrados por otros investigadores entre ellos: Wade y Sanchez (1983),
Das et al. (1991), Walters et al. (1992) y Rivero (1993).

Estos resultados pueden explicarse por dos mecanismos, que no son dilucidados con la
experiencia realizada. El primero y més evidente es la mineralizacion del P liberado de los
compuestos organicos y el segundo por la interaccion de los materiales organicos y sus
productos de degradacién con formas de P de baja disponibilidad presentes en el suelo. En tal
sentido, Das et al. (1991) sefialan incrementos de la disponibilidad del fésforo nativo como
consecuencia del afiadido de materiales organicos. Por otra parte, la produccién del primer
mecanismo fue confirmada, durante el segundo afio de incorporacién, en las evaluaciones
resefiadas por Contreras et al. (1995 b), quienes comprobaron (usando las mismas unidades
experimentales) incrementos en la actividad de la enzima fosfatasa en respuesta a la
aplicacién de los RO, la cual es responsable del proceso de mineralizacion de P.

Efecto sobre el Nitrégeno del suelo
Durante los dos primeros afios no se observaron efectos estadisticamente significativos de los
RO, a pesar de obtenerse incrementos al segundo afo y el efecto se hace significativo luego

de dos afios consecutivos de incorporacion, la Figura 5 ilustra el comportamiento para este
elemento.
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Figura 5. Efecto de la incorporacién de RO sobre el Nitrégeno del suelo.

El efecto observado estuvo ligado al contenido de nitrdgeno presente en el residuo, siendo la
presencia de la leguminosa decisiva en el mismo, lo cual esta asociado a los mayores
contenidos de nitrogeno en el tejido de este tipo de material vegetal. Resultados como estos
han sido resefiados por Shaw y Robinson (1960), usando residuos de soya en dosis de 2 %,
Wade y Sanchez (1983), usando residuos de Kudzu (Pueraria phaseoloides) en dosis de 8
Mg.hal, Azam et al. (1985) incorporando Sesbania aculeata, Quintana et al. (1988), usando
residuos de las siguientes leguminosas: mucuna (Mucuna aterri-ma), soya (Glycine max),
Canavalia (Canavalia ensiformes), Crotalaria (Crotalaria paulina) y Zornia (Zornia latifolia),
Walters et al. (1992), utilizando arveja peluda (Vicia Villosa) y Rivero (1993), utilizando residuos
de Crotalaria juncea, Canavalia ensiformes, Phaseolus mungo y Sorghum bicolor.

El efecto de materiales organicos sobre el nitrdgeno se ha relacionado con el contenido de
lignina y de polifenoles en el residuo incorporado (Palm y Sanchez, 1991; Rivero, 1993; Becker

et al.,1994).

Efecto sobre Variables del cultivo

La evaluacién de este efecto se llevé a cabo mediante la medicién, a cosecha, de parametros
del cultivo usado: maiz. Las figuras 6 y 7 ilustran los resultados para el diametro del tallo y la

altura de plantas respectivamente, mientras que las figuras 8 y 9, lo hacen para el rendimiento
en grano conteniendo 14 % de humedad.
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DIAMETRO DEL TALLO (¢cm)

1992 1993 1994

* = Letras iguales identifican medias estadisticamente iguales.

Figura 6. Efecto de la incorporacion de RO sobre el didmetro del tallo.
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Figura 7. Efecto de la incorporacion de RO sobre la altura de la planta.

Para las variables diametro y altura de planta no se encontraron, para cada afio, diferencias
significativas entre los tratamientos, a pesar de observarse ligeros incrementos en aquellos
tratamientos donde se usoO el residuo, especialmente leguminosa. Para el rendimiento, se
obtuvo durante el primer afio, un mayor efecto por la incorporacion de Crotalaria, el cual no se
mantuvo en los afios siguientes donde la primacia se desplazé al tratamiento donde se aplico
la mezcla leguminosa - graminea en proporcion 1:1. Este comportamiento ya habia sido
detectado por Rivero (1993) para este suelo y con el mismo cultivo.

La figura 9, ilustra el efecto de la mezcla sobre el rendimiento relativo (el testigo es 100%) por
cuanto fue capaz de provocar para el segundo y tercer afio incrementos de 74 y 62%
respectivamente, estos incrementos fueron obtenidos en presencia de una reduccion de 25%
de la fertilizacion quimica usada en la zona y su explicacion debe estar centrada en que el uso
de RO provoca en primer término, una mejor suplencia de nutrimentos, tal como se desprende
de la discusion precedente acerca de los contenidos de nutrimentos en el suelo.

http://www.redpav.avepagro.org.ve/venesuel/v032/v032a020.html 30/04/2009



Revista VENESUELOS Deposito Legal DLPP92-0468 3(2):55-61 Page 11 of 15

3.000 4 ETRAT. | COTRAT. 2 MTRAT. 3OTRAT., 4

2.750 1

2,500 8

2250 |

2.000 - (S0

17504 [

Rendimiento (Kg.ha ')

1.500 - [

1.250

1992 1993 1994
Afnos

* = Letras iguales identifican medias estadisticamente iguales,

Figura 8. Efecto de la incorporacién de R.O sobre el rendimiento.
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Figura 9. Efecto de la incorporacién de RO sobre el rendimiento relativo
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El mejor efecto de la mezcla debe estar asociado al logro de una relacién C:N, en el "pool" del
material organico incorporado, mas favorable a la dinAmica de la poblacion microbiana
autdctona, responsable de la degradacion y mineralizacion del residuo. Al respecto, Bremer y
Kessel (1992) indican que el uso de abonos verdes favorecen la accién de microorganismos
gue mineralizan el nitrdgeno nativo.

El otro aspecto esta ligado a que el RO mejora las condiciones fisicas del suelo especialmente
la retencion y distribucion del agua en el perfil; el primer efecto ha sido indicado por muchos
investigadores, Corack et al. (1991), entre otros y en el segundo caso provoca el efecto
conocido como Amulch vertical@ (Fairbourn y Gardner, 1972). Este efecto ha sido reportado
para este suelo en unidades experimentales adyacentes a las de este ensayo por Pérez (1993)
y Ledn (1993).

Resultados similares a los obtenidos en este ensayo, para el rendimiento, han sido indicados
por Wade y Sanchez (1980) quienes sefialan que la incorporacion de RO incrementan el
rendimiento de los cultivos cuando no se hace fertilizacion quimica. Frye et al. (1985) resefian
incrementos en el rendimiento y en el retorno econémico neto del maiz en sistemas de no
labranza, gracias al uso de arveja peluda (Vicia villosa) como fuente de nutrimentos Resultados
similares son indicados por Corak et al. (1991) y Rivero (1993), utilizando en este ultimo caso
residuos de Crotalaria juncea, Canavalia ensiformes, Phaseolus mungo y Sorghum bicolor.

CONCLUSIONES

Aln cuando experiencias de esta naturaleza deben ser mantenidas a largo plazo, por cuanto
tres afos constituye un periodo relativamente corto para la produccion de grandes
modificaciones en el "pool" organico del suelo, los resultados permiten hacer una serie de
inferencias.

En primer lugar, el uso de RO constituye una alternativa para reducir los costos como
consecuencia del uso de menores dosis de fertilizantes quimicos para el logro de rendimientos
similares. Ademas el residuo es capaz de modificar positivamente, ain cuando en el tiempo de
evaluacion no resulte estadisticamente significativo, el contenido de CO del suelo, lo que se
traducird, a largo plazo, en mejoras de las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del
suelo. Los resultados indican la necesidad de hacer de la incorporacion de RO una practica
sistemética en el agroecosistema.
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