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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la dinamica del nitré-
geno en un sistema mejorado maiz-ganado con
cultivos de cobertura, se realizaron evaluaciones
en un suelo de sabana. Se utilizaron 2 cultivos de
cobertura de distinta calidad bioquimica, Bra-
chiaria dictyoneura (BD) y Centrosema macrocar-
pum (CM), como barbechos mejorados para el
sistema maiz en siembra directa-ganado bovino,
y se utilizé la sabana natural (SN) como testigo.
Con una dosis basica de 150, 150 y 100 kg.ha™
de N, P;0s5 y K,O respectivamente, se estable-
cieron cuatro manejos de fertilizacion en una dis-
tribucion completamente al azar en cada cobertu-
ra. Se determind la calidad de los residuos deja-
dos en superficie (carbono, nitrégeno (N), lignina
(L), polifenoles (PP), celulosa, hemicelulosa y las
relaciones entre estas fracciones). Se evaluaron
los contenidos de nitrdgeno mineral (Nt) del suelo
(N-NH," y N-NO3) en cuatro épocas: antes de la
siembra del maiz (inicial), llenado de granos del
maiz, cosecha y después del pastoreo, a dos (2)
profundidades de 0 a 5 y 5 a 15 cm. Contrario a
los altos valores de lignina y polifenoles en la le-
guminosa, su elevado contenido de nitrégeno
total la hizo mas mineralizable que la graminea,
lo cual se respalda con las relaciones L/N vy
(L+PP)/N, y se infiere que el N de la leguminosa
fue mas rapidamente mineralizado que el N pro-
veniente de la graminea, por lo cual es evidente
la importancia del uso de residuos de legumino-
sas en estos sistemas conservacionistas, debido
al aporte de nitrégeno mineral a los cultivos, inhe-
rente a su calidad bioquimica.
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ABSTRACT

In order to evaluate dynamic of nitrogen in an en-
hanced system corn-cattle with cover crops, ex-
periments were carried on a savanna soil. We
used residues of grass Brachiaria dictyoneura
(BD) and legume Centrosema macrocarpum
(CM), as fallow crops before no-tillage corn-cattle
system, and natural savanna (SN) as a control
treatment. With a basic dose of 150, 150 and 100
kg ha™' of N, P,Os and K0 respectively and four
types of fertilization management on a completely
random distribution in each plot. We measured the
quality of residues left on soil surface (carbon, lig-
nin, polyphenols, cellulose, hemicellulose, and
their relationships). We also evaluated concentra-
tions of soil mineral(Nt) nitrogen (N-NH4* and N-
NO3’) in four periods: before corn sowing (initial),
corn grain filling, harvesting and after grazing, at
two (2) depths of 0 to 5 and 5 to 15 cm. Although
the high concentrations of lignin and polyphenols
in the legume, its high content of Nt and reflected
in the ratios L/N and (L+PP)/N, the legume N was
faster mineralized than the N from the grass,
which makes clear the importance of using legume
residues in these conservation systems due to
mineral nitrogen supply to crops, inherent to their
biochemistry quality.
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INTRODUCCION

El ecosistema de sabana es uno de los espacios mas explotados de Suramérica, la elevada tecnifica-
cion empleada para su uso con monocultivos, ha producido un rapido deterioro de los suelos de estas
zonas. En vista de esta problematica, en los ultimos afios se han planteado investigaciones dirigidas al
establecimiento de sistemas de manejo conservacionista de suelos de sabanas con un enfoque agroe-
coldgico; con el uso de barbechos mejorados de gramineas y leguminosas como residuos para la siem-
bra directa de maiz en sistemas mixtos cereal-ganado, en los cuales es muy importante tomar en cuen-
ta la calidad de los residuos dejados en superficie, por lo que en estudios previos se ha vinculado la
tasa de mineralizacion de los mismos con sus propiedades bioquimicas, tales como: el contenido de N
(Bending et al., 1998), la relacién C/N (Rivero y Paolini, 1995), contenido de lignina (L) y celulosa
(Fioretto et al., 2005), contenido de polifenoles (PP) (Palm y Sanchez, 1991), las relaciones L/N, PP/N y
(L+PP)/N (Palm y Sanchez, 1991; Singh et al., 2007). Existen diversos factores que influyen sobre la
mineralizacion del nitrégeno en el suelo, entre los cuales estan aquellos relacionados con las propieda-
des fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo, incluyéndose ademas los que inducen cambios sobre di-
chas propiedades, por lo cual, Bachmeier y Rollan (2004) plantean que la mineralizacién del N organico,
por ser un proceso bioldgico, se encuentra determinada por la disponibilidad de sustrato mineralizable
en donde influye su calidad bioquimica y por las condiciones ambientales imperantes en el suelo, parti-
cularmente el contenido hidrico, la temperatura y el suministro de oxigeno. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto del tipo de residuo organico sobre la dinamica del nitrégeno en un sistema mejora-
do maiz-ganado con cultivos de cobertura.

MATERIALES Y METODOS

Para el siguiente trabajo se tomaron muestras y realizaron evaluaciones en un ensayo de campo insta-
lado en las Sabanas del Sur-Oriente del estado Guarico (Venezuela), geograficamente estd ubicada a
8° 25’ LN y 65° 25’ LO, a una altura de 80-120 msnm. La zona se caracteriza por tener un clima marca-
damente estacional, con una época de lluvia de junio a noviembre con un promedio de 1365 mm de llu-
via. El suelo es un Typic Plinthustuls, francosa gruesa, caolinitica isohipertérmica. Se utilizaron 2 culti-
vos de cobertura, Brachiaria dictyoneura (BD) y Centrosema macrocarpum (CM), como barbechos me-
jorados para la siembra directa de maiz y posterior pastoreo con ganado bovino. Dentro de cada cober-
tura se instauraron cuatro (4) manejos de fertilizacion distribuidos en un disefio completamente aleatori-
zado. A cada tratamiento se le aplico una fertilizacion basica de 150 kg ha™ N, 150 kg ha™ P,Os y 100
kg ha™' K;0, diferenciandose sélo en la fuente fosférica quedando de la siguiente manera: Manejo 1, sin
fertilizacion, Manejo 2 (100 % del P,Os como roca fosférica), Manejo 3 (50 % del P,Os como Roca fos-
férica + 50% como Fosfato diaménico) y Manejo 4 (25% del P,Os como Roca fosférica + inoculacion
con micorriza). Como testigo para la comparacion de algunos de los parametros evaluados se uso la
sabana natural (SN), a la cual se le dio el manejo tradicional de la zona (quema controlada) y sin fertili-
zar. Se utilizaron parcelas de 18 m por 350 m para cada tipo de fertilizacion y dentro de cada una se
establecieron tres parcelas de muestreo de 900 m? en total. Al término de la cosecha del maiz el pasto-
reo fue intensivo, con la introduccion en cada parcela de un rebafo de ganado bovino equivalente a 2
ua.ha™, consumiendo ad libitum la biomasa disponible proveniente de los residuos de cosecha del maiz
y el rebrote de las coberturas, sélo en las parcelas cultivadas. Se tomaron muestras de suelo para las
evaluaciones del Nitrégeno mineral (Nm) en las épocas: Inicial: antes del corte de la cobertura para la
siembra de maiz (AC) a los cero dias después de la siembra (dds); floraciéon (F) a los 108 dds, cosecha
(C) alos 150 dds y después del pastoreo (DP) a los 338 dds dentro del Ciclo 2007-2008. En cada trata-
miento de fertilizacion se tomaron doce (12) muestras compuestas a dos (2) profundidades, de 0 a5y
de 5 a 15 cm, estas muestras se homogeneizaron y se dejaron secar al aire para luego ser tamizadas
con un tamiz de 2 mm. El nitrato y el amonio (N-NOs y N-NH,") se extrajeron con cloruro de potasio y
se detectaron por separado mediante métodos colorimétricos (Bremner, 1965), para luego obtener el
Nitrégeno mineral (Nm) por la sumatoria N-NH," y N-NO3 obtenidos. El material vegetal que se utilizo
como residuo fue de plantas de Brachiaria dictyoneura 'y Centrosema macrocarpum colectadas en el
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mismo ensayo, como macollas y estacas, respectivamente, y se propagaron en el invernadero durante
50 dias. Los residuos fueron cortados (solo la parte aérea) y llevados a estufa a 65°C hasta peso cons-
tante. Seguidamente, se dividieron en trozos de aproximadamente 4 cm? (Bending et al., 1998) y luego
dejadas en campo justo dos dias después de la siembra. A estos residuos se les determiné N total (%
Nt) por Kjeldahl, contenido de lignina (L), celulosa (C), hemicelulosa (H) por el método de Van Soest y
Wine (1968), polifenoles (PP) por el método del Folin Ciocalteu (Kaluza et al., 1980) y carbono organico
(%CO) por el método de Walkley y Black (1934). A las variables se les aplicé un analisis de varianza y
una comparacion de medias entre los tipos de cobertura y entre los diferentes tratamientos de fertiliza-
cion para cada cobertura, por medio de la prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar la calidad bioquimica de los residuos, se obtuvo los parametros que se muestran en el Cua-
dro 1. Se observé un mayor contenido de N en la leguminosa que en la graminea, por lo que la relacion
C/N es menor, sin embargo la misma cobertura posee un mayor contenido de lignina y polifenoles. En
cuanto al contenido de celulosa y hemicelulosa, éstas destacan mas en BD que en CM, por lo cual se
infiere que ha causado de esta manera un retardo en la descomposicién de ese material vegetal, ya
que no se midi6 la descomposicion. A pesar de que la leguminosa CM tiene altos valores de lignina y
polifenoles, similares a los obtenidos por Ampueda (2000), al relacionarlo con el contenido de Nt, se
hace mas facilmente mineralizable su tejido en comparacién con el de la graminea BD, lo cual se refleja
en los valores de las relaciones L/N y L+PP/N, debido a que estas relaciones dieron mas bajo en CM
que en BD (Palm y Sanchez, 1991).

Cuadro 1. Calidad de los residuos de graminea y leguminosa colocados en superficie

Parametro evaluado Brachiaria dictyoneura  Centrosema macrocarpum
Nitrogeno total (%) 1,38 2,29
Carbono organico total (%) 39,04 36,66
Lignina (%) 5,60 9,05
Celulosa (%) 30,79 23,64
Hemicelulosa (%) 34,11 14,47
Polifenoles (%) 6,80 8,74
Relaciéon C/N 28,29 16,01
Relacién L/N 4,05 3,95
Relacién (L+PP)/N 8,99 7,77

Dinamica del Nm en las coberturas (BD y CM) sin fertilizaciéon y en la sabana natural (SN)

Tal y como se puede apreciar en las Figuras 1a (0-5 cm) y 1b (5-15 cm), al tiempo cero el Nm (N-NOj3’
+N-NH,") en SN supera significativamente (p<0,05) al de las coberturas introducidas (BD y CM), esto
podria ser consecuencia de la quema de las pasturas naturales unos meses antes de dicha fecha (esta
practica solo se lleva a cabo en SN), lo que coincide con lo sefialado por Gil y Medina (2001) y Choro-
manska y De Luca (2002), quienes encontraron que el nitrdgeno inorganico del suelo aumentaba en
suelos que habian sido sometidos a la quema, en comparacion con suelos sin quemar, aunque Hernan-
dez y Lépez (2002) sefalan que después de la quema, la deposicion de ceniza sélo devuelve aproxima-
damente el 0,2% de N del suelo. Primavesi (1998), sefiala que el acto de la quema hace que incremen-
ten los cationes Ca, Ky Mg, por la ceniza agregada al suelo, lo cual promovera una cobertura mas vigo-
rosa y mayor entrada de residuo sujeto a la mineralizacion. A los 108 dds el Nm en SN presenta una
disminucién, y para los suelos con ambas coberturas un aumento, pero es mayor en BD. La CM se
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Figura 1. Dindmica del nitrdgeno mineral (Nm) en el manejo sin fertilizacion para las
coberturas (BD), (CM) y (SN), a las profundidades dea)0a5yb)5a 15 cm.
* Diferencias significativas (p<0,05). NS: No existe diferencia significativa estadisticamente.

mineralizé mas rapido puesto que es un material vegetal que tiene mayor contenido de N, y por esta
causa este Nm fue utilizado por el cultivo en el momento de mayor demanda, sucediendo lo contrario
con BD cuyo N se libera mas lentamente, no es absorbido por el cultivo y la concentracién de Nm es
mayor a los 108 dds. Esto coincide con lo sefialado por diversos investigadores (Palm y Sanchez,
1991; Fioretto et al., 2005), quienes consiguieron que los residuos de graminea son de lenta minerali-
zacioén del N, por lo cual el N liberado no puede ser tomado a tiempo por el cultivo, y si no se realiza
una fertilizacion con N, se origina la desnutricion en el mismo y posterior muerte, lo que hace inferir que
el N se liberd, pero después del momento de mayor necesidad de N por parte del cultivo, que segun lo
encontrado por Delgado (2002), ésta ocurre en la etapa vegetativa del cultivo, entre 0 y 60 dds. La dis-
minucién del Nm con todas las coberturas y el testigo a los 150 dds, puede deberse principalmente al
agotamiento del elemento en el suelo, lo cual es aseverado por algunos investigadores como Busta-
mante et al. (2006). Al observar el aumento del Nm a los 338 dds, correspondiente a la época después
del pastoreo de ganado, se puede inferir que éste se debe al efecto de las excretas del ganado y como
es época seca puede haber una acumulacién de material que favorece esta condicién. En la Figura 1b,
se puede apreciar la dinamica del Nm en la profundidad de 5-15 cm y existe una tendencia similar a la
de la primera profundidad, pero los contenidos son menores a los de la primera capa (menos de 50 mg
kg") y los contenidos de Nm son mayores en CM que en BD en todas las épocas, lo cual pudiera de-
berse a que el mayor volumen de raices se encuentra a esa profundidad.
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Dinamica del Nm en los distintos manejos para cada cobertura

En la evaluaciéon de la dinamica del Nm bajo los distintos manejos de fertilizacion con BD como cobertu-
ra (Figura 2a) en la profundidad de 0 a 5 cm, en el tiempo cero las coberturas se encuentran en su mo-
mento mas vigoroso para los cuatro manejos, ya que los animales duraron 15 semanas en pastoreo,
luego los suelos y las coberturas tuvieron un descanso de 6 semanas e inmediatamente se realiz6 el
muestreo en el tiempo cero, antes del corte de las mismas, puede ser en parte que el Nm se haya ago-
tado debido al uso de las coberturas, ya sea el proveniente de la fertilizacién mineral para el maiz, como
el liberado por los residuos del ciclo anterior, en el cual se realiz6 una fertilizacion 12 meses antes. Para
los 108 dds, es de esperar que el Nm haya aumentado, ya que para ese tiempo ha existido un enrique-
cimiento del mismo en el suelo, tanto via fertilizante mineral, como via mineralizacién del N proveniente
de los residuos, tal y como lo senalan Carpenter-Boggs et al. (2000), quienes consiguieron que al adi-
cionar fertilizantes la mineralizacion de la materia organica del suelo aumentaba, debido a un incremen-
to de la actividad microbiana. Para la tercera época evaluada, durante la cosecha del maiz existen dife-
rencias significativas entre los manejos de fertilizacién, siendo mayor el Nm en el Manejo 4, en el cual
se realizdé una inoculaciéon con hongos micorricicos, lo cual influye sobre la biomasa microbiana y por
ende sobre la liberacién del N de los residuos (Primavesi, 1998; Carpenter-Boggs et al., 2000), al igual
que ayudan en un incremento de la captacion del N (Barea, et al., 1987) lo que hace que este trata-
miento se destaque con mayores valores en las épocas finales del ciclo, a los 150 y 338 dds, especial-
mente en la capa de 0 a 5 cm. La dinamica del Nm en la profundidad de 5 a 15 cm (Figura 2b) sigue un
patrén similar en cuanto a la disminucién con la primera capa en lo que se refiere a las épocas evalua-
das, pero esta disminucién es mayor con respecto a los primeros cm de suelo, lo cual puede deberse a
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Figura 2. Dinamica del nitrégeno mineral (Nm) en los cuatro tipos de manejos de fertilizacion
con la cobertura BD como residuo, a las profundidades de a) 0 a5y b)5a 15 cm.
*Diferencias significativas (p<0,05). NS: No existe diferencia significativa estadisticamente.
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que de 5 a 15 cm se encuentra el mayor volumen de raices. Se presenta que el Nm es superior en el
Manejo 3 para el tiempo cero, y a los 150 dds, y ligeramente mayor en el Manejo 4 a los 108 dds, no
mostrando deferencias significativas al final del ciclo. La disminucion del Nm en el Manejo 3 a valores
similares del Manejo 1, puede estar originada por la inmovilizaciéon del N por parte de los microorganis-
mos para poder obtener el P proveniente de la roca fosférica.

En la evaluacion de la dinamica del Nm en los distintos manejos de fertilizacién con CM como cobertu-
ra, se observa (Figura 3a), que existen diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los manejos
para cada una de las épocas evaluadas. Para el tiempo cero, el Nm es mayor en el Manejo 3 en un
135,4% con respecto al testigo (Manejo 1), lo cual puede deberse al manejo de la fertilizacion en este
tratamiento, es de importancia sefalar que la nodulacién en las leguminosas disminuye cuando se reali-
za una fertilizacién nitrogenada, lo cual lleva a una disminucién de la fijacién atmosférica del N (Alves,
et al., 2009), por lo cual en el Manejo 1 podria existir una mayor cantidad de N proveniente de la fijacion
mayor que en el resto de los manejos. Comparativamente la diferencia del contenido de Nm entre los
108 y 150 dds es menor para el Manejo 1, que para el resto de los manejos, debido a la falta de aplica-
cion del elemento como fertilizante, lo cual debe ser la causa del bajo rendimiento del cultivo en este
manejo, ya que el unico Nm con el que pudo contar, fue con el liberado por los residuos de CM. Delga-
do (2002) sefiala que generalmente las tasas mas elevadas de absorcion de N y producciéon de materia
seca ocurren a las dosis mas elevadas de N y/o de N disponible. En los 338 dds, el Nm sufre un ascen-
so para todos los manejos, como consecuencia de la incorporacion de N por la orina de los animales a
pastoreo, al igual que sucede en los tratamientos con BD como cobertura.
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Figura 3. Dinamica del nitrdgeno mineral (Nm) en los cuatro tipos de manejos de
fertilizacion con la cobertura CM como residuo, a las profundidades de a) 0 a5y b)
5a15cm.

*Diferencias significativas (p<0,05). NS: No existe diferencia significativa estadisticamente.
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En lo que respecta a la profundidad de 5-15 cm (Figura 3b), se aprecia la misma tendencia que en la
primera profundidad para cada una de las épocas evaluadas. Para los 150 dds se evidencia una dismi-
nucion del Nm en todos los manejos, o cual es posiblemente debido a la lixiviacion del elemento desde
la capa superficial, como consecuencia de una mayor liberacién de N por parte de este residuo, unido
con la condicién arenosa del suelo, esto coincide con lo obtenido por Padrino (2004). Otros autores
como Carpenter-Boggs et al. (2000), también plantean que al utilizar residuos con baja relacion C/N, el
N estd mas propenso a lixiviarse, sobre todo si se encuentran en suelos de textura gruesa, como en
este caso.

CONCLUSIONES

La leguminosa CM tiene altos valores de lignina (L) y polifenoles (PP), resulta mas mineralizable el N
proveniente de CM que el de la graminea BD debido a su mayor contenido de Nt, lo cual se refleja en
los valores de las relaciones L/N y (L+PP)/N. El uso de los residuos tanto de BD como de CM y su
calidad afectaron directamente el contenido de nitrégeno mineral en el suelo, lo cual pudo observarse
en los manejos con cero fertilizacion. Es evidente la importancia del uso de residuos de leguminosas
en estos sistemas conservacionistas, debido al aporte de Nm a los cultivos, inherente a su calidad
bioquimica.
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