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Resumen

En la zona del valle medio del rio Yaracuy se ha venido pro-
duciendo un deterioro de las condiciones fisicoquimicas de los
suelos asociado a bajos niveles de materia organica en los mis-
mos, en virtud de ello se plantea que la incorporacién de resi-
duos orgédnicos de origen vegetal es una alternativa para el me-
joramiento de dichos suelos. Esto motivé esta experiencia, ini-
ciada en 1992 en la Estacién Experimental Yaracuy del FO-
NAIAP, cuyo objetivo principal fue evaluar la modificacién de
algunas caracteristicas quimicas del suelo como consecuencia
del afadido de materiales organicos. Se disefi6 un ensayo de
bloques y se incorporé 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 estableci6 culti-
vo de maiz (HIBRIDO PB-8). Esta incorporacién se ha venido
realizando anualmente, durante los afios 1992, 93 y 94. Las va-
riables evaluadas en el suelo fueron: pH, carbono orgénico, ca-
pacidad de intercambio catiénico, fésforo disponible y nitré-
geno total y en el cultivo: didmetro del tallo, altura de la planta
y rendimiento en grano. Los resultados no fueron significati-
vos estadisticamente para el pH, carbono orgénico y nitrégeno
total, y significativos para la capacidad de intercambio catiéni-
coy el fésforo disponible en el suelo. La mezcla crotalaria:pas-
to elefante, apunta como la opcién mas prometedora. En rela-
cién a los parametros de cultivo, se obtuvieron efectos estadis-
ticamente significativos para todas las variables evaluadas; en
el caso del rendimiento, todos los tratamientos proporcionaron
incrementos, alcanzando hasta un 74 % mas que el testigo, pa-
ra el caso de la incorporacién de la mezcla.

Palabras claves: Materia orgédnica, carbono organico, capaci-
dad 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" during three consecutive years (1992-1994). The fo-
llowing soil atributes were evaluated: pH, organic carbon, ca-
tion 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 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 dete-
rioro acelerado de las propiedades fisicas y quimicas, como
consecuencia de la destruccién de la materia organica (MO) de
los mismos al ser sometidos a cultivos. Turenne (1988) plantea
que el 70 % del “pool” orgénico inicial del suelo podria desa-
parecer en unos dos meses y medio, Diez ez al. (1991) plantean
una pérdida de la fertilidad de los suelos de la Amazonia orien-
tal en un lapso de 2-3 afios.

Esta desaparicién violenta de la MO en los trépicos
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 per-

derse la estabilidad de los agregados y pérdida de la capacidad
de almacenamiento de agua (Schnitzer, 1991; Stevenson,
1982), ademads de restringir la actividad biolégica del suelo
(Alexander, 1977).

Ahora bien, son muchas las investigaciones que sefialan
el efecto positivo de la incorporacion de residuos orgénicos
(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) sefalan, luego de 12 afios de estudio, una
relacion lineal entre la tasa de aplicacién de RO de origen ve-
getal y el carbono organico (CO) del suelo, y que dicha rela-
cioén 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
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que en regiones semidridas del Pacifico noroeste se requieren
unas 5 Mg.ha'. afio”' para mantener el nivel de MO del suelo.

En Venezuela, la préctica de incorporar RO es utilizada
en algunas zonas como suplidora de nutrimentos. En los Andes
por ejemplo, son escasos los esfuerzos sistemdticos y a largo
plazo destinados a evaluar los efectos sobre caracteristicas qui-
micas, fisicas y bioldgicas de dicha préctica sobre el suelo, de
allf 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 incorporacién de RO vegetales sobre algunas caracteris-
ticas quimicas del suelo y la productividad del mismo, en con-
diciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevé a cabo en la Estacion Experi-
mental Yaracuy del FONAIAP ubicada en el valle medio del
Rio Yaracuy, 10° 05" de latitud norte, 69° 07 de longitud oeste
y 320 msnm. El suelo utilizado es un Oxic Haplustalf que pre-
senta sintomas severos de degradacion fisica. El cuadro 1 resu-
me sus principales caracteristicas

El disefio experimental correspondi6 a bloques al azar,
con cuatro repeticiones por tratamiento, donde la unidad pre-
sentaba 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 carac-
teristicas se reunen en el cuadro 2. El andlisis estadistico se
realiz6 mediante la aplicacion 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)
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¢Kg'
NITROGENO 1,5 g Kg!
CIC 3,43 cmol Kg!
ARENA 37,6 %
LIMO 39,6 %
ARCILLA 22,8 %
CLASIFICACION TEXTURAL Franco
CLASIFICACION TAXONOMICA. Oxic Haplustalf.

En todos los casos se aplicé una fertilizacién basica con
300 Kg ha™' 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-
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bono Orgédnico (Método de Walkley y Black, 1934); Capacidad
de intercambio catiénico (Método del acetato de amonio, Page
etal., 1982); Fésforo disponible (Extraccién 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 utili-

zados.
Material Ao % 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 Elefante 92 522 231 39 240 119 226
93 523 248 33 243 108 210
94 528 238 30 232 118 222

Se aplicaron los siguientes tratamientos:

TRATAMIENTO 1 (T1): 10 Mg.ha™'.afio”! de Crotalaria.
TRATAMIENTO 2 (T2): 5 Mg ha™. afio de Crotalaria + 5 Mg.
ha.afio”! de Pasto Elefante.
TRATAMIENTO 3 (T3): 10 Mg ha'afio de Pasto Elefante.
TRATAMIENTO 4 (T4): Sin incorporacién 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, atin cuando se registra
un ligero descenso, el mismo no es significativo estadistica-
mente, en los lotes que han recibido incorporacién de RO, lo
cual refleja la resistencia de este suelo a la modificacién de su
pH. El ligero descenso observado estd ligado a la produccién
de 4cidos orgdnicos como consecuencia del proceso de degra-
dacién, un efecto similar fue detectado por Rivero (1993), para
este mismo suelo en condiciones de invernadero.

Efecto sobre el Carbono Orgdnico del suelo

Los resultados indican que parte del carbono incorpo-
rado en el RO no es mineralizado total e inmediatamente, per-
maneciendo como compuestos orgdnicos que engrosan el
“pool” orgéanico del suelo, esto podria estar vinculado a la pre-
sencia de micrositios, donde el material orgénico es protegido
de la mineralizacion, o con la ocurrencia en el RO de mate-
riales con mayor resistencia a la degradacién. En tal sentido,
Rivero (1993) indica que la crotalaria presenta contenidos im-
portantes de lignina que provocan una menor velocidad en el



proceso de degradacién de dicho residuo. Otro factor que pu-
diera ser el responsable de una menor mineralizacién lo cons-
tituye 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 incorporacién de RO sobre el Carbono
Organico del suelo.

Se presentan, s6lo durante el segundo afio, diferencias
estadisticamentes significativas del efecto de los materiales or-
géanicos incorporados sobre el contenido de CO del suelo, atin
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 incorporacién (Figura 3) estos
incrementos fueron estadisticamente diferentes frente al tes-
tigo, no detectandose diferencias entre los tipos de residuos.

El efecto positivo del residuo es derivado de la produc-
cién 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 sistematizacién de
la practica de incorporacién de RO (Rivero, 1993).
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Figura 3. Efecto de la incorporacién de RO sobre la CIC del

suelo.
175
MDS(1992) = 0,37 #TRAT. |
MDS(1993) = 0,56 “+TRAT. 2
1.50-| MDS(1994) = 0,17 +TRAT. 3
©TRAT. 4
-~ 125
‘op
M
g 100
2
=) 0.75
=
wn
)
= 050
025¢——
0.00 \ |
1992 1993 1994

ANOS

Figura 4. Efecto de la incorporacién de RO sobre el Fosforo
del suelo.

Efecto sobre el Fosforo Disponible del suelo

El incremento observado en los niveles de P disponible
en el suelo (Figura 4) result6 ser significativo durante los tres
afios de incorporacién 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 mecanis-
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mos, que no son dilucidados con la experiencia realizada. El
primero y mds evidente es la mineralizacion del P liberado de
los compuestos orgdnicos y el segundo por la interaccién de los
materiales orgdnicos 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 disponi-
bilidad del fésforo nativo como consecuencia del afiadido de
materiales orgédnicos. Por otra parte, la produccion del primer
mecanismo fue confirmada, durante el segundo afio de incor-
poracion, en las evaluaciones resefiadas por Contreras et al.
(1995 b), quienes comprobaron (usando las mismas unidades
experimentales) incrementos en la actividad de la enzima fos-
fatasa en respuesta a la aplicacién de los RO, la cual es res-
ponsable del proceso de mineralizacién de P.

Efecto sobre el Nitrogeno del suelo

Durante los dos primeros afios no se observaron efectos
estadisticamente significativos de los RO, a pesar de obtenerse
incrementos al segundo afio 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 Nitroge-
no del suelo.

El efecto observado estuvo ligado al contenido de nitré-
geno presente en el residuo, siendo la presencia de la legumi-
nosa decisiva en el mismo, lo cual esta asociado a los mayores
contenidos de nitrégeno en el tejido de este tipo de material ve-
getal. 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 Kudzi (Pueraria
phaseoloides) en dosis de 8 Mg.ha™!, Azam et al. (1985) incor-
porando Sesbania aculeata, Quintana et al. (1988), usando re-
siduos 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, Ca-
navalia ensiformes, Phaseolus mungo y Sorghum bicolor.
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El efecto de materiales orgdnicos sobre el nitrégeno 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 evaluacidn de este efecto se llevé a cabo mediante la
medicién, a cosecha, de pardmetros del cultivo usado: maiz.
Las figuras 6 y 7 ilustran los resultados para el didmetro del
tallo y la altura de plantas respectivamente, mientras que las fi-
guras 8 y 9, lo hacen para el rendimiento en grano conteniendo
14 % de humedad.
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Figura 6. Efecto de la incorporacion de RO sobre el didme-
tro del tallo.
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Figura 7. Efecto de la incorporacién de RO sobre la altura de
la planta.

Para las variables didmetro y altura de planta no se en-
contraron, para cada afio, diferencias significativas entre los
tratamientos, a pesar de observarse ligeros incrementos en
aquellos tratamientos donde se usé el residuo, especialmente
leguminosa. Para el rendimiento, se obtuvo durante el primer



afio, un mayor efecto por la incorporacién de Crotalaria, el cual
no se mantuvo en los afios siguientes donde la primacia se des-
plazé al tratamiento donde se aplicé la mezcla leguminosa-gra-
minea en proporcién 1:1. Este comportamiento ya habfa sido
detectado por Rivero (1993) para este suelo y con el mismo
cultivo.

Lafigura 9, ilustra el efecto de la mezcla sobre el rendi-
miento 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 reduccién de 25% de la fertilizacién 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.

3000 — B TRAT. 1
0 TRAT.2
2750 ; @ TRAT.3

B TRAT. 4

2500 —|

2250 —

2000 —

1750 4

1500

RENDIMIENTO (Kg/ha)

1250 4

1992 1993 1994
Nos

* = letras iguales identifican medias estadisticamente iguales
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Figura 9. Efecto de la incorporacién de RO sobre el rendi-
miento relativo

El mejor efecto de la mezcla debe estar asociado al lo-
gro de una relacién C:N, en el “pool” del material orgénico in-
corporado, mds favorable a la dindmica de la poblacién micro-
biana autdctona, responsable de la degradacién y mineraliza-
cién del residuo. Al respecto, Bremer y Kessel (1992) indican
que el uso de abonos verdes favorecen la accion de microorga-

nismos que mineralizan el nitrégeno nativo.

El otro aspecto estd ligado a que el RO mejora las con-
diciones fisicas del suelo especialmente la retencién y distri-
bucién 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 “mulch
vertical” (Fairbourn y Gardner, 1972). Este efecto ha sido re-
portado para este suelo en unidades experimentales adyacentes
a las de este ensayo por Pérez (1993) y Le6n (1993).

Resultados similares a los obtenidos en este ensayo, pa-
ra el rendimiento, han sido indicados por Wade y Sanchez
(1980) quienes sefialan que la incorporacién de RO incremen-
tan el rendimiento de los cultivos cuando no se hace fertiliza-
cién quimica. Frye et al. (1985) resefian incrementos en el ren-
dimiento y en el retorno econdmico neto del maiz en sistemas
de no labranza, gracias al uso de arveja peluda (Vicia villosa)
como fuente de nutrimentos Resultados similares son indica-
dos por Corak et al. (1991) y Rivero (1993), utilizando en este
ultimo caso residuos de Crotalaria juncea, Canavalia ensifor-
mes, Phaseolus mungo y Sorghum bicolor.

CONCLUSIONES

Aun cuando experiencias de esta naturaleza deben ser
mantenidas a largo plazo, por cuanto tres afios constituye un
perfodo relativamente corto para la produccién de grandes mo-
dificaciones en el “pool” orgdnico del suelo, los resultados per-
miten hacer una serie de inferencias.

En primer lugar, el uso de RO constituye una alternati-
va para reducir los costos como consecuencia del uso de meno-
res dosis de fertilizantes quimicos para el logro de rendimien-
tos similares. Ademas el residuo es capaz de modificar positi-
vamente, atin cuando en el tiempo de evaluacién no resulte es-
tadisticamente significativo, el contenido de CO del suelo, lo
que se traducird, a largo plazo, en mejoras de las caracteristicas
quimicas, fisicas y biolégicas del suelo. Los resultados indican
la necesidad de hacer de la incorporacién de RO una préctica
sistemadtica en el agroecosistema.
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