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Sintesis

SINTESIS

Con el objetivo de determinar la velocidad de descomposicién del follaje de L. leucocephala y la
relacion de este proceso con algunos de los factores bioticos y abioticos presentes. Se realizaron dos
experimentos en la Estaciéon Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, Matanzas. En el
sistema de estudio se utilizé el follaje de leucaena como abono verde en el cultivo de la morera desde
hace diez afos. Para ello la plantacién de morera como cultivo principal se corté con una frecuencia
de 90 dias a una altura de 30 cm. Los arboles de leucaena se cortaron a una altura de 2 metros, se
retird la biomasa lefiosa del sistema y se depositd el follaje sobre el suelo con una frecuencia de
aplicacion de 3 meses en la época de lluvia y 6 meses en la época poco lluviosa. Los resultados
mostraron que la descomposicién del follaje de leucaena como abono verde mostré similar patron de
descomposicion en los tipos de bolsas utilizadas. El momento de depositar el follaje de leucaena
influyd significativamente en su descomposicién. Este proceso esta regulado en gran medida por los
factores bioticos (fauna del suelo) y abidticos, especialmente, las precipitaciones .La composicion
taxondémica de la macrofauna asociada al proceso de descomposicion del follaje de leucaena como
abono verde en el cultivo de la morera estuvo constituida por cuatro Phylum, seis clases siete
ordenes, estando representada por el 97 % de organismos detritivoros y 3 % de depredadores. Por
otra parte, la composicion taxondmica de las comunidades de la macrofauna edafica en el sistema
describd un total de 1 540 individuos agrupados en cuatro Phylum, cinco clases y seis 6rdenes, que
representan un 71,87 % de organismos epigeos y 28,12 % enddgeos. Los valores de densidad y
biomasa de individuos, el predominio de los oligoquetos, asi como los indices de diversidad, riqueza y
uniformidad en el sistema, indican que la alternativa de utilizar el follaje de la leucaena como abono
verde en plantaciones de morera, permite potenciar la actividad biologica del suelo, mantener niveles
aceptables de nutrientes en el suelo y garantizar la estabilidad del sistema. La leucaena como abono
verde influyd en las poblaciones de los organismos edaficos, especialmente en las lombrices, las

cuales se consideran indicadores de la calidad.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO I. INTRODUCCION

La morera (Morus alba) es un arbol o arbusto que ha demostrado poseer excelentes
cualidades para ser utilizado en la alimentacion de los rumiantes, debido a que los elevados
niveles de proteina cruda y digestibilidad que presenta, superan en gran medida a los de los
forrajes mas empleados en el tropico y solo son comparables con los reportados en los

alimentos concentrados (Benavides, 2002; Martin, 2004).

En la actualidad la morera se ha convertido en una especie conocida y utilizada en todo el
pais por los empresarios y los campesinos y es de gran aceptacion, sobre todo para alimentar
especies menores en los diferentes subprogramas pecuarios de la agricultura urbana (Martin
et al., 2012)

Sin embargo, su elevada dependencia de los nutrientes del suelo constituye una limitante y
aunque pueden esperarse elevados rendimientos con el uso de los abonos quimicos, su
aplicacion es restringida por el costo y el efecto ambiental que pueden tener. En este sentido,
se han realizado varios estudios relacionados con el empleo de diferentes abonos organicos,
cuyos resultados son alentadores (Takahashi y Kronka, 1989, Benavides et al., 1994 y Martin
et al., 2007).

La asociacion con leguminosas arboreas o herbaceas para utilizar el follaje como abono verde
es una alternativa que se debe considerar en la implementacién de sistemas sostenibles de
produccién de forraje de morera, especialmente en el caso de los arboles por su papel en la

circulacion de nutrientes y en la retencion del suelo (Oviedo, 1995 y Sanchez y Reyes, 2011).

En este sentido (Reyes et al., 2002), al estudiar el efecto del follaje de la leucaena (Leucaena
leucocephala) como abono verde obtuvo resultados alentadores que presuponen la
posibilidad de usar dicha alternativa en la morera, lo cual podria contribuir a disminuir los
costos de fertilizacion y lograr producciones de este forraje mas cercanas a la agricultura

ecoldgica.

Sin embargo durante el proceso de descomposicion de un abono verde influyen factores
bidticos y abidticos (Sanchez et al., 2008), cuyo conocimiento pudieran hacer mas eficiente su

uso.

Es por ello que identificé como problema cientifico de esta investigacion lo siguiente:
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Se desconoce el proceso de descomposicidon del follaje de L. leucocephala como abono verde

y su relacion con los factores bidticos y abioticos en el cultivo de la morera (M. alba)

Por lo antes expuesto, la hipétesis del presente trabajo de tesis fue: la descomposicion del
follaje de L. leucocephala puede ser regulada en gran medida por la macrofauna edafica y por

factores abidticos tales como la temperatura, la humedad relativa y las precipitaciones.

Para dar respuesta a esta hipotesis el objetivo general fue: Determinar la velocidad de
descomposicién del follaje de L. leucocephala y la relacion de este proceso con algunos de los

factores bidticos y abidticos presentes.
Para cumplir la hip6tesis y el objetivo general, los objetivos especificos fueron:

e Estudiar la descomposicién del follaje de L. leucocephala como abono verde

¢ Determinar la influencia de la macrofauna edafica en el proceso de descomposicién del
follaje.

e Estudiar la relacién entre el proceso de descomposicion, las condiciones climaticas y el
momento de aplicacion del abono verde utilizado

e Determinar el efecto del abono verde sobre la calidad del suelo
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CAPITULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
II. 1. Aspectos generales de Morus alba. (Linn)
Clasificacion sistemética, descripcion botanica y genética

La especie Morus alba (morera) pertenece al género Morus, familia Moraceae, orden
Urticales, subclase Dicotiledonea, clase Angiosperma y division Spermatophyta. Es una
planta lefiosa perenne, de porte bajo a medio, semicaducifolia en las condiciones de Cuba,

de rapido crecimiento, monoica o dioica, con un sistema radical profundo.

Presenta copa aproximadamente redondeada y ramificada, con tronco de corteza grisacea
que llega a medir 60 cm de diametro. Hojas generalmente alternas, pecioladas, simples,
integras, brillantes y estipuladas de uno a cinco lébulos, con el haz lampifio, y el envés
ligeramente tomentoso en las axilas de los nervios principales; se pueden observar de
anchamente ovaladas a orbicupar-ovaladas, con apice agudo o cortante acuminado; base

oblicua y semitruncada o subcordada.

El borde es dentado o irregularmente lobulado, de consistencia blanda. El peciolo es grande,
de 12 x 8 cm en las ramas con frutos, y de 25 x 20 cm en las ramas sin frutos. La
inflorescencia es simple, axilar, en amentos de color crema o verdoso; con pedunculos
pendientes o colgantes, en las que se encuentra, las flores unisexuales en espigas densas
de hasta 2 cm de largo, con cuatro sépalos.Las espigas masculinas se caen rapidamente, las
flores estan arregladas descuidadamente, y después de dejar caer el polen la inflorescencia
se seca. Las espigas femeninas son usualmente cortas y las flores estan en forma compacta;
estas presentan cuatro I6bulos y cuatro estambres en yema; el estigma es bifido; el ovario
unicelular madura en fruto agregado (sin carpo) de drupeolas, de forma obloide a oblongo-
cilindrico de 1 a 5 cm de largo; este puede ser blanco, rosado o purpura, aunque

generalmente es negro vidlaceo.

El principal agente polinizador de la morera es el viento. La mayoria de las especies son
diploides con 28 cromosomas; sin embargo, las triploides se cultivan también extensivamente
por su adaptabilidad, crecimiento, vigor y calidad de las hojas (Machii, Koyama y
Yamanouchi, 1999).

La sistematica de M. alba ha sido engorrosa, debido a que las especies y variedades de

morera son llamadas con diferentes nombres locales, o que no ayuda al ordenamiento
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taxonémico y encarece la homogeneidad en la clasificacion a nivel mundial (Cappellozza,
2002).

En los siglos XIX y XX, se realizaron varias divisiones del género Morus, las que estuvieron
fundamentalmente basadas en la presencia o ausencia de estilo en la flor, la protuberancia y
vellosidad del estigma, la inflorescencia, la sorosis, la base del estilo bilobulado y la
morfologia de la hoja; principalmente la forma de la base.

En la actualidad, segun la clasificacion taxondmica propuesta por Yong kang (2002), M. alba
se diferencia del resto de las especies del género Morus, por presentar pistilos con estilos
largos distintivos, protuberancia dentro del estigma, hojas pequefias desprovistas de vellos, o
con protuberancias en la etapa joven, venas en la superficie inferior y sorosis violacea

obloide de 1 a 2,5 cm.
Origen, distribucion y ecologia

Desde tiempos ancestrales los arboles de morera han crecido de forma individual y silvestre,
y comenzo a sembrarse para la sericultura hace alrededor de 4 500 afos; de ahi que se
considere unos de los cultivos mas antiguos del mundo (Kitahara, 2001). Con el inicio de la
sericultura las plantas de la morera se llevaron a los diversos paises del mundo para iniciar la

produccién del gusano de seda.

El creciente interés por esta practica ha propiciado el mayor movimiento de especies y
variedades de morera por todos los continentes, por lo que se distribuye tanto en las zonas
templadas como en las tropicales y subtropicales en una gran cantidad de regiones,
predominantemente en el lejano oriente, sur de Europa, sur de Norteamérica, nordeste de

Suramérica y parte de Africa.

Por tal razdn no se tiene una clara definicion de su origen. Muchos autores coinciden en que
los principales centros de origen se encuentran en las regiones de Asia, especificamente
China, Japén y al pie del Himalaya (Benavides, 2000; Sanchez, 2001; Datta, 2002).
Por su parte Li (2001), clasifica el lugar de origen en cinco regiones: Este del continente
asiatico; archipiélago de Malasia; oeste de Africa y norte, centro y sur de América.
Este amplio rango de distribucién hace de M. alba una especie con gran capacidad de

adaptacion a muchas condiciones climaticas.

En este sentido Lim et al. (1990), reportaron temperaturas entre 13 y 38 °C, con un rango

optimo entre 24 y 28 °C. Segun Datta (2002), los niveles de precipitaciones oscilan entre 600

4
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y 2 500 mm, y requiere de una humedad relativa de 65 a 80 % y un brillo solar de alrededor
de 9 a13 horas/dia.

Produccién y calidad de la biomasa comestible

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la morera es su excelente produccion de
biomasa por unidad de area, de la cual una alta proporcién esta compuesta de hojas y tallos
tiernos que son totalmente comestibles por diferentes especies de animales. La informacion
disponible acerca de la produccion de biomasa esta mayormente relacionada con las hojas vy,
en su mayoria, expresada en base fresca, ya que es la parte utilizada para alimentar al
gusano de seda (Li, 2001; Lea y Lee, 2001; Ye y Ye, 2001).

En cuanto a la produccion de forraje, algunos estudios demuestran que la morera presenta
altos rendimientos de materia seca (MS) a través de los ciclos anuales de produccion. La
produccién de biomasa total y la de sus componentes se afecta por una serie de factores, de
los cuales se destacan la densidad de siembra, la fertilizacion y la edad de la planta o

frecuencia de corte (Ye, 2002).

La mayoria de los resultados sefalan que los factores que influyen marcadamente en el
rendimiento de la morera son la densidad de siembra y la frecuencia de corte. En este
sentido, Boschini et al. (1998), evaluaron la influencia de la distancia de siembra, la altura de
corte (30-60 cm) y la frecuencia de defoliacion en la produccién de biomasa; en este ensayo
alcanzaron 40 t de MS de biomasa total/ha/afio y 19 t de MS de hojas/ha/afio, con la mayor
distancia de siembra (60 cm) y la mayor frecuencia de corte (112 dias). La altura no tuvo una
influencia significativa en los rendimientos alcanzados.

Los intervalos de corte mayores a 112 dias incrementan la produccion de biomasa pero
sobretodo de los tallos lefiosos no comestibles, que afectan la proporcion hoja-tallo (Shelton
y Brewbaker, 1994); de la misma manera, cuando se incrementa la densidad de plantas por
unidad de area disminuye la produccion por plantas, pero aumenta la produccion por unidad
de area y con ello la proporcion hoja-tallo. Estos resultados fueron confirmados por Shayo
(1997), al estudiar en tierras semiaridas de Tanzania diferentes densidades de plantacion e

intervalos de cosecha.

Ramos et al. (2002) estudiaron el efecto de dos densidades de plantacion y diferentes niveles
y fuentes de nitrégeno en la produccioén y calidad de la biomasa total y de hojas de la morera;

las producciones alcanzadas en la menor y mayor densidad fue de 20,3 y 25,7 t de

5
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MS/ha/afio en la biomasa total y entre 7,4 y 99 t de MS/ha/afio de las hojas,

respectivamente.

Uribe (2002) en Colombia, alcanz6 producciones de hasta 50 t de hojas frescas/ha/afio con
una frecuencia de corte de 90 dias. En la India, Tikader et al. (1993); Datta et al. (2002);
Singh y Makkar (2002), consideraron que bajo condiciones de riego y con una adecuada
fertilizacion en el suelo, la morera puede producir de 19 a 45 t de hojas frescas/ha/afio con

muy buena calidad.

En Guatemala, Rodriguez et al. (1994) al utilizar tres intervalos de poda y tres niveles de
fertilizacion nitrogenada, lograron un aumento significativo en la produccion de biomasa (6,5 t
de MS/ha, promedio de los cortes) con la mayor frecuencia de poda (12 semanas) al

incrementar el nivel de fertilizacién a 80 kg de N/ha/corte.

En Tanzania, Shayo (1997), obtuvo producciones de hoja, tallo y corteza de 8,1; 14,1y 2,7
kg de MS/ha, respectivamente. Gong et al. (1995) en China, reportaron rendimientos de hoja,

rama y tallo de 32; 28 y 8 t de masa verde/ha.

Por otra parte, Martin et al. (2002) al utilizar dos alturas y tres frecuencias de corte,
obtuvieron los mejores resultados para la frecuencia de 90 dias (25 t de MS total/ha/aio);

mientras que la altura de corte no fue significativa.

Con el uso de abonos organicos como fuente de nutrimento se han obtenido resultados
alentadores en la producciéon de biomasa Benavides et al. (1994a) demostraron que la
adicidon de cantidades crecientes de estiércol de cabra (expresado en kg N/ha/afo), ejercio
un efecto positivo importante en los rendimientos de materia seca de todos los componentes
de la biomasa, ya que se lograron producciones entre 30 y 38 t de MS/h/afo en la mayor

dosis de abono organico (480 kg de N/h/ano).

La posibilidad de intercalar leguminosas herbaceas, arbustivas o arboles, asi como otros
cultivos para utilizar su follaje como abono verde, es una alternativa que puede estimular
buenos niveles de produccion de biomasa en la morera como se puede constatar en los

trabajos realizados por Benavides et al. (1994a) y Libreros et al. (1994b); Reyes et al. (2000).

Otros factores, tales como la variedad y las condiciones edafoclimaticas, también pueden

influir en la produccién de biomasa. Varios estudios se han realizado en los diferentes paises
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en los que se ha desarrollado el cultivo de la morera, con el fin de avaluar el comportamiento

de diferentes especies y variedades de este género.

En el continente asiatico se destacan los trabajos realizado en China, la India y Japon (Chen,
2001; Datta, 2002; Machii, 2001), donde existe el germoplasma mayor de este género. De la
misma manera, Cappellozza (2002); Almeida y Fonseca. (2002a), dieron a conocer los
principales resultados alcanzados en ltalia y en Brasil, respectivamente, en la evaluacion y
seleccion de variedades mas productivas y adaptadas a diferentes condiciones

edafoclimaticas.

En otros paises, sobretodo del continente americano, se han realizados varios trabajos para
introducir y evaluar variedades de diferentes especies de este género. En tres sitios de Costa
Rica, Espinosa y Benavides (1996) reportaron rendimientos de MS de 14,1; 22,3; y 24,5
t/ha/afio para las variedades Criolla, Indonesia y Tigreada, respectivamente. Estos autores
encontraron diferencias en la produccion de MS total, atribuibles a factores climaticos. En
Pequera(Costa Rica), donde ocurrié un largo periodo de sequia, la produccion promedio de
todas las variedades (31,2 t MS/ha/aio), duplico la de Coronado (15,5 t de MS/ha/afio), a
pesar del mejor comportamiento de las precipitaciones. Esto se atribuyd a la mayor
luminosidad y las temperaturas que fueron mas altas en Pequera, asi como a una mayor

nubosidad y a temperaturas mas bajas en Coronado.

En Brasil, Almeida y Fonseca (2002b) evaluaron el comportamiento de diferentes clones de
morera obtenidos por cruzamiento (durante dos afos) con una frecuencia de corte de 9y 13
semanas; todos los clones tuvieron buen comportamiento y se lograron los mejores
rendimientos de MS anual con la frecuencia de corte de 13 semanas (13 a 20 t de
MS/ha/afo).

Calidad de la biomasa comestible

La morera presenta en las hojas un alto contenido de proteina bruta (PB) y de minerales; su
fraccion fibrosa es baja, comparada con la de otros forrajes tanto de clima templado como
tropical. Los tallos tiernos no lignificados presentan un mejor potencial nutricional que el
encontrado en las hojas de los pastos caracteristicos del tropico y los de mayor edad
contienen una fraccidn fibrosa similar y en algunos casos inferior a los de los pastos

tropicales (Machado y Segui, 1997; Caceres et al., 2002).
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Existen factores que tienen una influencia marcada en el contenido de PB y de minerales en
las diferentes partes de la planta de la morera. La fertilizacion quimica u organica (Benavides
et al., 1994a) asi como la fertilizacién basal del suelo y el tipo de fertilizante (Ramos, et al.,
2002), la época del afio (Gonzalez y Caceres, 2002) la altura de corte (Martin et al., 2002) la
densidad de plantacién (Boschini et al., 1999) y la variedad (Huo, 2002) se encuentran entre
los mas importantes. La composicion bromatolégica de las hojas y ramas de la morera ha
sido estudiada por muchos autores Benavides et al. (1994) encontraron diferencias altamente
significativas entre los contenidos de PB en las hojas (20,9 y 19,2 %) para la frecuencia de
corte de 90 y 120 dias, respectivamente, y en tallos tiernos (8,5 y 8,1 %) en las mismas
frecuencias de corte. Estos autores también hallaron resultados similares en el contenido de
PB de las hojas (19,0 a 22,5 %) y de los tallos tiernos (7,1 a 12,3 %) fertilizados con
diferentes dosis de abono organico en comparacién con un fertilizante quimico.

Singh y Makkar (2002) informaron que en la India las hojas de morera que se utilizan para
alimentar el gusano de seda pueden tener entre 15,0 y 27,6 % de PB; contenidos de extracto
etéreo entre 2,3y 8,0 %, FB entre 9,1 y 15,3 %, minerales entre 14,3 y 22,9 %, calcio entre
2,42y 4,71 %, fésforo entre 0,23 y 0,97 % y potasio entre 1,66 y 3,25 %,

Datta et al. (2002), al estudiar las cualidades de la morera como alimento animal en la India,

encontraron contenidos de PB en las hojas entre un 20y 23 % y de 12 a 18 % de minerales.

En este sentido Shayo (1997) y Omar et al. (1998) en regiones semiaridas de Tanzania,
encontraron que la PB de las hojas pude variar entre 14 y 18 % y de las ramas entre 7,8 y
8,9 %, el contenido de minerales en las hojas estuvo entre 13,3 y 14,3 % y en las ramas
entre 6,1y 6,3 %.

Schmidek et al. (2002) reportaron valores de PB entre 21,7 y 23,6 %, extracto etéreo de 2,1
% y minerales entre 9,1y 10,2 % en tres clones de morera. Liu et al. (2002), encontraron que
los contenidos de PB de las hojas de la morera no tuvieron grandes variaciones entre los
periodos de primavera y otofio (21,1 y 20,9 %, respectivamente), pero en el otofio los valores
de PB disminuyeron con el aumento de la madurez de las hojas (22,3 a 18,9 %) Entre las
variedades evaluadas en ese ensayo no hubo diferencias significativas en el contenido de
PB.

En Colombia, Uribe (2002) encontré en las hojas 20,0 % de MS y contenidos de PB de 15,8
%, de FB 11.5 %, de extracto etéreo de 4,6 %y 17,3 % de minerales. Kitahara et al. (2002),
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obtuvieron niveles de 25,8 y 12,1 % de PB y 11,8 y 8,8 % de minerales en las hojas y ramas

de la morera, respectivamente.

Ramos et al. (2002), al estudiar el efecto de diferentes niveles de nitrogeno en la calidad de
las hojas de morera, encontraron contenidos de 12,6; 14,4; 15,1; y 16,7 % de PB para las
aplicaciones de 0; 150; 300 y 450 kg de N/ha/afio, respectivamente. El contenido de Ca fue
de 4,3 % y en todos los tratamientos fue superior al control sin fertilizacion, pero los niveles
de N aplicados no tuvieron una marcada influencia en los contenidos de este elemento. En
este ensayo la concentracion de P en las hojas fue afectada por la interaccién entre la
densidad y el nivel de N y los contenidos de Mg y K fueron significativamente afectados por

el tipo y el nivel de fertilizante nitrogenado.

La morera posee una composicion aminoacida adecuada, y hasta el 45,3 % son aminoacidos
esenciales (Sanchez, 2002). Lea y Lee (2001) plantearon que la morera es rica en acido
glutdmico y acido aspartico, entre otros varios aminoacidos. Ye y Ye (2001), reportaron en
nueve variedades de morera cultivadas en otofio en Hubed, provincia de China, contenidos
de aminoacidos entre 17,05 y 22,93 g/100 g de MS. Estos autores, al comparar los
contenidos de aminoacidos de las hojas de un amplio germoplasma de morera con la harina
de soya, encontraron que un 12,38 % y 34,4 % del contenido de PB de las hojas de la

morera y de la harina de soya, respectivamente, son aminoacidos.

Esta planta presenta otros importantes componentes, como vitaminas, en cantidades
apreciables, sobre todo las del complejo B y C, entre las que se destacan los acidos
nicotinico y pantoténico, la riboflavina (Lea y Lee, 2001) y el acido ascoérbico (Singh y
Makkar, 2002).

Respuesta del cultivo a la fertilizacion

La fertilizacion es la base del crecimiento de M. alba, siempre y cuando los demas factores
como el clima y el suelo sean favorables. La morera es muy exigente al N, P y K, por lo que
su fertilizaciéon es imprescindible. En la sericultura cuando se usa fertilizacion quimica, se
recomiendan dosis de fertilizantes nitrogenados de 350 kg/ha/afio, entre 100y 150 kg de P y
250 kg de K (Cifuentes y Sohn, 1998); la produccion total de hojas no tuvo incrementos
significativos al aplicar 100 y 150 kg de N/ha/afio en cuatro variedades de morera (Patra y
Shankar, 1998).



Capitulo 11. Revision bibliografica

En otros estudios en Costa Rica, América Central, Rodriguez et al. (1994), emplearon varias
frecuencias de corte y fertilizaciones desde 160 hasta 640 kg N/ha/afo, utilizando como
fuente de N, la urea. Estos autores encontraron un incremento de la biomasa total en la

medida que aumentaron ambos factores.

Lim et al. (1990), sefialaron el incremento significativo en la produccion de hoja con la
combinacién de abonos organicos y fertilizantes quimicos. Por su parte Kabir, et al. (1991),
estudiaron la combinacion de fertilizantes quimicos (NPK, 150-50-50 kg/ha/afio), con abonos
organicos donde se encontrdé un incremento de los rendimientos de hojas de morera en un
11,6 %.

Takahashi y Kronka (1989), evaluaron tres fertilizantes: gallinaza, 2,0 kg/planta (29 N: 3 P: 3
K), fertilizante quimico (20 g N: 10 g P20s: 15 g k20) y fertilizante foliar solucion 1 % (14 N: 4

P: 7 K), y obtuvieron la mayor produccion de biomasa con la gallinaza.

En plantaciones destinadas a estudios bioquimicos y agrondmicos se emplearon dosis de
nitrégeno a partir de la gallinaza equivalente a 100, 300 y 500 kg de N/ha/afio (Garcia, Ojeda
y Pérez, 2002). Por su parte Benavides et al. (1994b), utilizaron estiércol de cabra
equivalente a 240; 360 y 480 kg N/ha/ano y 480 kg a partir de NH4sNOs.

En Indonesia, al aplicar dosis de N y K en diferentes momentos, Siswanto (1994), encontrd
que las aplicaciones anuales de 450 kg de N/ha a partir de la urea y 150 kg/ha utilizando
cloruro de potasio, produjeron los mejores resultados en cantidad y calidad de las hojas.
Similares resultados obtuvieron Shankar y Rangaswamy (1999), en un ensayo en el que se
mantuvieron fijos los niveles de P (120 kg de P,0s) y se estudiaron dos dosis de N (300 y
400 kg de N/ha/afo) y tres niveles de potasio (120; 160 y 200 kg de K,0), aplicados en cinco
momentos durante el aio y comparados con el sistema de fertilizacion tradicional (300 y 120
kg de N-K;O/ha/afno). En este ensayo los mayores incrementos en la produccion y calidad
de las hojas de la variedad de morera Ms se lograron con las dosis mas altas de N y KO

(400 y 200 kg/ha/afio, respectivamente).

En la India, al estudiar diferentes fuentes de fertilizantes nitrogenados (urea, sulfato de
amonio y nitrato de amonio solos y con cal, nitrato de amonio calcico y un control),
Subbaraayappa et al. (1995) obtuvieron los mejores rendimientos con las aplicaciones de
nitrato de amonio con calcio, los mayores contenidos de N en las hojas con sulfato de

amonio y el nitrato de amonio calcico incremento los contenidos de FB, P Ky los minerales.

10
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Sannappa et al. (2002) estudiaron también el efecto de diferentes fuentes de N (urea, nitrato
de amonio calcico, cloruro de amonio y sulfato de amonio) en el rendimiento y la composicion
quimica de las hojas en una variedad de morera (Ms); el tratamiento con nitrato de amonio
calcico produjo los rendimientos mas altos (2,4 kg MV/5 plantas) y la mejor composicion
quimica de las hojas (20.4 % de PB).

La aplicaciéon de biofertilizantes, como el Azospirilum brasilense, puede reducir los
requerimientos de fertilizantes nitrogenados como la urea, lo cual contribuye a disminuir los
costos en este cultivo (Das et al.,, 1994). Las micorrizas vesiculo arbusculares pueden
colonizar las raices de la morera cuando estas son inoculadas con fertilizantes fosféricos en
bajas dosis (30 kg/ha/afio); sin embargo, en presencia de altas dosis de fosforo sucede todo
lo contrario (Fathima et al., 2000). La asociacion de micorrizas vesiculo arbusculares con
diferentes genotipos de morera puede facilitar la absorcién de nitrégeno y fosforo por las
hojas de las plantas (Ambika et al., 1994). En condiciones de vivero, las plantulas de morera
inoculadas con cepas de micorrizas vesiculo arbusculares crecen mas saludables y tienen
mas contenido de N, P y K en las hojas y los tallos que las no inoculadas (Das et al., 1995).
Estos resultados presuponen la posibilidad de usar dichos biofertilizantes en este cultivo, lo
cual podria contribuir a disminuir los costos de fertilizacién y lograr producciones de este

forraje mas cercanas a la agricultura ecoldgica.
[I.2 Importancia del uso de los abonos verdes

Para que una especie de planta sea considerada como un abono verde debe tener las

siguientes caracteristicas.

e Un crecimiento rapido,
o Follaje abundante y suculento,

« Habilidad de crecer bien en suelos pobres.

A mas rapido crecimiento, mayor es la posibilidad para ser introducida en una rotacion y uso
econémico como medio de mejoramiento del suelo. Un follaje abundante y unas raices
poderosas son necesarios; a mayor contenido de humedad en el abono verde, mas rapida es
la descomposicion y mas pronto se obtienen beneficios. Como la necesidad de materia
organica es urgente, en especial en la tierra pobre, la utilizacion de una especie suculenta

tendra grandes ventajas.

11
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Los abonos verdes se producen a partir de cultivos que se desarrollan en el lugar donde se
desea mejorar o proteger y en la fenofase de estado vegetativo se cortan con el fin de dejarlo

sobre la superficie del suelo o para su incorporacion en este ultimo.

Tradicionalmente este término es usado para referirse a plantas que se incorporan al suelo
cuando aun estan verdes, o poco después de la floracion con el objetivo de enriquecer los
suelos. Pero en épocas recientes el término“abonos verdes”se ha usado mas ampliamente y
puede referirse a plantas cuya vegetacion se deja en el suelo estando verde o en estado

seco con el propdsito de abonar el suelo.

Actualmente se conceptua como “abono verde” a la utilizacion de plantas en rotacion,
sucesion, y asociacion con cultivos comerciales, incorporandose al suelo o dejandose en la
superficie, ofreciendo proteccion, ya sea como mantenimiento y/o recuperacion de las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Da Costa y Calegari, 1992).

El cultivo de plantas, con el propdsito de abonar, enriquecer y mejorar la fertilidad del suelo
se emplea especialmente en el tropico y subtrépico como principal opcion para la agricultura
ecoldgica. Por lo general se emplean cultivos como abono verde cuando estos presentan un
corto periodo vegetativo, incorporandose al suelo en un estado de maduracién precoz, pero
también se emplean los cultivos de cobertura que, por lo general, no son incorporados al
suelo sino que se mantienen como mulch debido a su mayor grado de lignificacién. En el
tropico y el subtropico los residuos de vegetales lignificados pueden tener una mayor
acumulacion de energia, debido a el contenido de carbono lo que permite una mayor

biointensidad del suelo (Kolmans y Vasquez, 1996).

De acuerdo con lo planteado por Bunch (2000), el concepto de abonos verdes va mas alla de
incorporar leguminosas u otras especies de plantas en el momento de su maxima produccion
de fitomasa. Existen muchos sistemas que utilizan cultivos intercalados o de relieve, o la
siembra de leguminosas debajo de arboles frutales; otros promueven la aplicaciéon de los
residuos de cosechas después de haber madurado las plantas, porque los agricultores
preven aprovechar las semillas para la alimentacion humana y/o animal, para la venta o para
la proxima cosecha. En este caso los residuos vegetales de las cosechas son aplicados a la
superficie del suelo en forma de mulch, usualmente in situ, en vez de incorporarlos o

depositarlos en el suelo.

12
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El autor antes citado en este contexto introduce el concepto de abonos verdes/cultivos de
coberturas, definiéndolo como una especie de planta en muchos casos, pero no siempre
leguminosas, ya se trate de un arbol, un arbusto, una planta voluble o una postrada, que es
usada para uno o varios propoésitos, uno de los cuales es mantener o aumentar la fertilidad

del suelo o controlar las plantas arvenses.

La cobertura que las leguminosas producen puede ser muy importante para la conservacion
de los suelos. Un buen dosel de cobertura protege al suelo de la influencia directa de los
rayos del sol y del impacto de las lluvias y el viento; mejora la capacidad de infiltracién y

contribuye a conservar la humedad del suelo (Bunch, 2000).

Los abonos verdes y los cultivos de coberturas se han convertido en la piedra angular de una
agricultura sostenible (Sanchez, Hernandez y Ruz, 2011) por lo que cobran cada dia mas
interés, sobre todo en las condiciones de los tropicos, donde las lluvias y las altas
temperaturas existentes causan un rapido deterioro de la fertilidad de los suelos. Ademas de
lo anterior esta el hecho del alto precio de los fertilizantes nitrogenados, asi como los
problemas de contaminacion ambiental causados por el uso indiscriminado de estos. Por ello
en los ultimos tiempos se trabaja en la busqueda de alternativas econémicamente viables y
ecolégicamente sanas para su sustitucién, y los abonos verdes desempefian un importante
papel (Alves et al., 1997; Clement et al., 1998).

Esta practica ha mostrado ser eficiente en la sustitucion de fertilizantes nitrogenados y en el
incremento de la productividad de los suelos en paises como Brasil, EEUU, China y
Colombia (Da Costa, 1995).

En Cuba, de igual forma se ha venido trabajando en su introduccion en los sistemas
agropecuarios en cultivos como el arroz, el tabaco y en los ultimos tiempos en cultivos varios,
granos y hortalizas como la papa, la calabaza, el tomate, la malanga y el maiz (Garcia, 1998;
Canet et al., 1999), demostrandose que se pueden incrementar los rendimientos de estos
cultivos y a su vez disminuir el empleo de los fertilizantes quimicos, con resultados viables

desde el punto de vista econdmico y ambiental (Omin et al., 1990; Alvarez et al., 1999).

Ortiz et al. (2001) lograron incrementar la produccion de granos con aplicaciones de 1y 5t
/ha de lodos provenientes del tratamiento de las aguas de desecho, con un ahorro de mas

del 50 % de los fertilizantes quimicos.

13



Capitulo 11. Revision bibliografica

Resultados similares se han obtenido con el uso de los abonos verdes y cultivos de
cobertura, donde la respuesta del cultivo también ha estado vinculada a los efectos que estos
ejercen en el suelo y a las cantidades de nutrientes, principalmente nitrégeno, que aportan al

cultivo.

Araujo y Almeida (1993) plantearon que las leguminosas pueden aportar entre 80 y 100 kg
de N/ha al cultivo, dependiendo de la especie utilizada como abono verde, de la relacion C/N
del vegetal utilizado, del manejo adoptado es decir de la forma de incorporacion o deposicion
del vegetal en la superficie del suelo, de la capacidad de suministro de nitrégeno al suelo de
los factores climaticos y del intervalo de tiempo entre el corte del abono verde y la siembra

del cultivo comercial.

Martins y Leane (1998), al estudiar cinco especies de leguminosas como abono verde,
encontraron que estas produjeron entre 1 438 y 3 823 kg de MS/ha y promovieron el
mantenimiento de los niveles de nitratos en el suelo, independientemente de la época de

incorporacion.

Los rendimientos de forraje y grano aumentaron hasta 1,5 y 13,2 t/ha, respectivamente, con

el uso de los abonos verdes, con ahorros de entre 25 y 50 % de la fertilizacion nitrogenada.
I1.3 Funciones mas importante de los abonos verdes

e Protegen la capa superficial del suelo contra las lluvias de alta intensidad, la radiacion
solar y el viento.

e Mantienen elevadas tasas de infiltracidn de agua por el efecto combinado del sistema
radical y la cobertura vegetal.

e Promueven un considerable y continuo aporte de biomasa al suelo.

e Atenuan la amplitud térmica y disminuyen la evaporacion del suelo, aumentando la
disponibilidad de agua para los cultivos comerciales.

e Por medio del sistema radical, rompen las capas duras y promueven la aireacion y
estructuracion del suelo.

¢ Promueven el reciclaje de nutrientes

e Disminuyen la lixiviacién de nutrientes.

e Promueven la adicion de nitrogeno al suelo a través de la fijacion biolégica de las

leguminosas.
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¢ Reducen la poblacion de plantas arvenses a través del efecto supresor y/o alelopatico de
sus productos de descomposicion.

e El crecimiento de las plantas que se utilizan como abono verde y su descomposicion
activan el ciclo de muchas especies de microorganismos Yy principalmente
microorganismos del suelo.

e Presentan multiples usos; algunas plantas que se utilizan como abono verde poseen
elevada calidad nutritiva, pueden ser utilizados en la alimentacion animal, en la
alimentacion humana o, como fuente de madera y de lefia, como es el caso de la
Leucaena.

e A través de su polen y néctar proveen fuentes de alimentos a los insectos benéficos y las

abejas.
II.4 Principales especies de plantas utilizadas como abonos verdes

Aunque se pueden utilizar un numero considerable de especies vegetales como abono
verde, las tres familias mas utilizadas para tal fin, son las leguminosas, las gramineas y las
cruciferas (rdbano forrajero. Raphnus raphanistrum y nabo forrajero Brassica napus) En
Cuba, las principales especies utilizadas con este propésito segin Garcia, Treto y Alvarez
(2002) y Cancio et al. (2004) son:

Nombre comun Nombre cientifico
Leguminosas

Frijol terciopelo Mucuna pruriens

Dolichos Lablab purpureus

Canavalia Canavalia ensiformis

Soya Glicine max

Sesbania Sesbania rostrata

Conchita azul Clitoria ternatea

Glicine Neonotonia wightii

Crotalaria Crotalaria juncea

Teramnus Teramnus uncinatus

Mocuna aterrima Stilozolobium aterrimun

Leucaena Leucaena leucocephala

Gramineas

Sorgo forrajero Sorghum vulgare

Sorgo grano Sorghum vulgare

Maiz Zea mays
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I1.5 Principales factores que inciden en la descomposicién de los abonos verdes
[1.5.1 Calidad del material incorporado

La calidad del material vegetal que se incorpora al suelo, su composicion y sus propiedades
son esenciales, dado que controlan los procesos de descomposicion, mineralizacion y

humificacion (Kogel-Knabner, 2002).

La calidad del material vegetal es definida por los constituyentes organicos y los contenidos
de nutrientes. La calidad del carbono de un material organico depende de las propiedades
del carbon soluble, la celulosa, hemicelulosa y la lignina; en este caso la calidad se refiere a

la energia disponible para los organismos descomponedores.

La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los componentes que constituyen entre el 50-80
% de la materia seca (Berg, 2000; Trofymow et al., 2002). Estas macromoléculas,
previamente a la asimilacion por los microorganismos, deben ser hidrolizadas a subunidades
mas simples, mediante enzimas extracelulares. La celulosa es uno de los componentes
estructurales organicos mas importantes de los tejidos vegetales y la capacidad para su
utilizacion se considera una propiedad esencial de los hongos sapréfitos que degradan los
residuos vegetales. La hidrdlisis de la celulosa a unidades de glucosa se realiza por enzimas

denominadas celulasas.

La lignina es el segundo componente mas importante de los residuos vegetales y es un
polimero constituido por unidades de fenilpropano con multiples enlaces y se degrada por un
complejo de enzimas, entre ellas la lignino peroxidasas y tirosinasas, que actuan

sinérgicamente (Fioretto et al., 2005).

Las especies de pastos difieren en gran medida, en calidad y cantidad de sus residuos
organicos (Crespo y Pérez, 1999; Porazinska et al., 2003; Bardgett y Walker, 2004). Asi
sucede con los diferentes tipos de abonos verdes y esto esta dado por su contenido de
nitrégeno, carbono, lignina y carbohidratos (Aiwa y Tabatabia, 1994). Por lo general, en las
gramineas las relaciones de C/N y de lignina:nitrdgeno son mayores que en las leguminosas,

lo cual hace mas lenta la velocidad de descomposicion.

Segun Sandhu et al. (1990) y Tian (1992) la relacion C/N tiene un notable efecto en el
modelo de descomposicion y es sefialado como el principal indicador de la actividad

microbiana (Muys, Lust y Granval, 1992).
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Existen varios estudios donde se explica el papel de la lignina como reguladora del proceso
de descomposicion de los residuos vegetales (Tate y Kinderman, citados por Tian, Brussaard
y Kang, 1993). Segun Tian (1992) el incremento de lignina disminuye el grado de
descomposicién y puede provocar la inmovilizacién de los nutrientes, principalmente del

nitrégeno.

Thomas y Asakawa (1993) al estudiar el comportamiento de los residuos organicos en un
grupo de leguminosas y gramineas en Colombia, encontraron que la relacion C/N explica de
forma muy clara las diferencias en la descomposicion, aunque también el contenido de

lignina y polifenoles muestran una influencia importante.

Broensman, Juma y Roberson (2000), plantearon que la relaciéon C/N y la cantidad de lignina
y celulosa presentes en los abonos verdes ejercen una marcada influencia en su velocidad
de descomposicion, existiendo entre ambos una relacion inversa. Cuanto mayor es la
relacion C/N y la cantidad de lignina y celulosa, mas lenta es la descomposicion de las

plantas las cuales tienden a acumularse en el suelo de forma parcialmente descompuesta.

Las plantas con una relacion C/N alta (mayor que 25), forman una cobertura estable, que
contribuyen al incremento del contenido de materia organica y por ende a mejorar la
estructura del suelo y a protegerlo del impacto de la lluvia y la radiacién solar; ademas de
favorecer el desarrollo del sistema radical, la formacién de nddulos vy la fijacion simbidtica del
nitrégeno. En plantas con relacion C/N baja (menor que 25), la mineralizaciéon es mas rapida
(Martin y Rivera, 2001).

En estudios realizados en Cuba, donde se valoré la influencia de la relacion C/N de
deferentes especies de plantas utilizadas como abono verde sobre la capacidad de
mineralizacion o inmovilizacibn de estas, evaluada como porcentaje de nitrégeno
mineralizado o inmovilizado, se encontro el indice critico de relacién C/N = 36,35 por encima
del cual hay una inmovilizacion del nitrégeno del suelo y por debajo hay un incremento en la
disponibilidad del nitrégeno mineral producto de la mineralizacién cuando se trabajé a 30 °C
de temperatura (Martin, 2002).

Se ha demostrado la influencia de la relacién tallo/hoja en el comportamiento de la
mineralizacion de los abonos verdes. Con una relacion mayor que 1 hay un predominio de

los tallos, los que tienden a imponer su comportamiento de inmovilizacion como
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consecuencia de su alta relacion C/N, mayor contenido de lignina y de polifenoles (Martin y
Rivera, 2000).

La influencia de la edad de los rebrotes vegetales en la mineralizacion depende también de
los cambios en la relacion C/N que presenta la planta con la edad. Algunos autores
informaron que en experimentos de incubacion aerdbica con la especie Sesbania rostrata,
encontraron que el nitrégeno mineralizado disminuyé a medida que aumento la edad de las
plantas (dias después de la germinacion) al ser incorporadas al suelo. Esto confirma el efecto
depresor de los niveles ascendentes de lignina en las plantas utilizadas como abono verde,

proximo a la floracion, en la mineralizacion del nitrogeno. (Meelu et al., 1994).

En Brazil, como aplicacion practica del uso de la relacion C/N de las plantas utilizadas como
abono verde y su manejo, se emplean las mezclas de especies de plantas de leguminosas y
de gramineas, las que dan una relacion “intermedia” que favorece una mineralizaciéon mas
paulatina del nitrdgeno y evita problemas con la inmovilizacion de este elemento o su lavado
(Calegari, 1999). Por otra parte, Palm y Sanchez, (1991) y (Aiwa y Tabatabai, 1994)
encontraron que la concentracion de lignina en el material organico fue el indicador que
mejor predijo la velocidad de descomposicion de los abonos verdes, comparados con las
concentraciones de nitrogeno. De igual modo, las sustancias con altos contenidos de
polifenoles solubles sufrieron un retardo en la velocidad de descomposicion, debido a la

formacion de polimeros humicos que resisten la mineralizacion.

Los estudios realizados en ecosistemas de pastizales en Cuba indicaron que la tasa de
descomposicion de los residuos organicos muestran marcadas variaciones entre las
especies de pastos, y es mas rapida en las leguminosas que en las gramineas (Crespo et al.,
2001). En tal sentido Sanchez (2007) encontré que la dinamica de descomposicion de los
residuos organicos fue mas intensa en el sistema donde se incluia arboles leguminosas
(leucaena) asociados a gramineas que en el sistema de monocultivo de gramineas (guinea).
Se demostré que la introduccidn de arboles en los pastizales de gramineas proporcionan una
relacion C/N intermedia que favorece, por una parte, la reserva humica del suelo y, por la
otra, garantiza una mineralizaciéon mas lenta del nitrégeno; todo ello conduce a una mayor
sincronia entre los procesos de nutrientes facilmente disponibles y el contenido de humus del

suelo.
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11.5.2 Factores climaticos

Numerosos autores coinciden al sefalar que los factores climaticos influyen en el proceso de
descomposicion de los residuos vegetales de las diferentes especies de plantas y, en
especial, identifican que la temperatura y las precipitaciones son los indicadores de mayor

importancia (Mctierman et al., 2003).

El clima modifica notablemente la naturaleza y la rapidez de la descomposicion de los restos
vegetales en la superficie del suelo, de modo que ejerce una importante influencia en el tipo y

la abundancia de la materia organica.

La humedad y la temperatura aparecen entre las variables mas determinantes (Brinson,
1977), porque influyen tanto en el desarrollo de la vegetacion como en las actividades de los
microorganismos del suelo. Kononova (1975) llegé a la conclusién de que la intensidad
maxima de la descomposicidon de la materia organica se observa en condiciones de
temperatura moderada (30 °C) y con un contenido de humedad de alrededor del 60 — 80 %

de la capacidad maxima de retencion de agua del suelo.

Berg y Laskowski (2005), plantearon que aunque ambos factores climaticos pueden influir en
el proceso de descomposicion, la combinacion de la variacion de la temperatura y la
humedad pueden ejercer un mayor efecto, y predecir a partir de ello, el comportamiento de la

pérdida de la biomasa durante el proceso de descomposicion.

En este sentido, es posible explicar los resultados encontrados por Sanchez (2007), al
estudiar el proceso de descomposicion de la hojarasca en diferentes sistemas de produccion

a partir de la accidn conjunta de la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion.

En cuanto al proceso de mineralizacién del nitrdgeno en los suelos se ha encontrado que en
los suelos sometidos a condiciones alternas de periodos seco y humedo la mineralizacion es
el doble que la obtenida cuando estan sometidos a condiciones de humedad constante. La
mayoria de los suelos tropicales pasan por estos periodos, lo que favorece la actividad
microbiana y, a su vez, una mayor accesibilidad del humus a los microorganismos, por la
contraccion o hinchamiento de los minerales arcillosos. (Coutiho, 2001). De forma general, la
mineralizacion se incrementa con el aumento de la temperatura (Rivera et al., 1999); el
Optimo para este proceso en la regién tropical es mayor que en la region templada, a partir
de la adaptaciéon de los microorganismos a las condiciones climaticas. Se ha encontrado un

optimo de 35 °C para la nitrificacion y de 50 °C para la amonificacion; la velocidad de
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nitrificacion es superior a la de amonificacion (Garcia, 1998). Por otra parte se ha encontrado
que la mineralizacion de los abonos verdes es superior en condiciones aerdbicas que en
condiciones anaerobicas; de esta manera se han obtenido altas velocidades de
mineralizacion en experimentos de incubacion aerdbica (Rivera, 1994). También se ha
verificado que la mineralizacion de los abonos verdes es mas lenta en los suelos que se

encuentran inundados que en los aireados (Rekhi y Bajwa, 1994).
Factores edaficos

En la literatura se informa que el alto contenido de arcilla disminuye el proceso de
mineralizacion, debido a su capacidad para retener altas cantidades de carbono y formar
complejos compuestos organominerales (Rivero, 1999). De igual modo, se ha encontrado
que los limites de pH en que ocurre la mineralizacion se enmarca entre los valores de 5,5y
10, siendo el 6ptimo 8,5; los rangos de mineralizacion aumentaron hasta alcanzar 16,8 n
mol/g/hora (Stevens et al., 1998). Sin embargo, en los suelos acidos este proceso se limita a
causa de la baja actividad de los microorganismos, fundamentalmente las bacterias, que son

las que intervienen en este proceso (Whitmore y Grood, 1997).
11.5.3 Factores biolégicos

El proceso de descomposicion de la materia organica en los suelos tropicales es controlado

por los factores biolégicos.

En general, la biomasa total de la biota edafica constituye una fraccion relativamente
pequeina (1-8 %) de la materia organica total del suelo. Sin embargo, se reconoce por
numerosos autores que la importancia funcional de estos organismos en los ecosistemas no
es directamente proporcional a su biomasa existente, pues pueden regular el
comportamiento del sistema a través de su efecto en el reciclaje de nutrientes y en la

estructura del suelo (Alegre et al., 2001; Decaéns et al., 2004; Feijoo et al., 2007).

La descomposicion que realizan los organismos se caracteriza por una compleja comunidad
de biota, que incluye la macrofauna y la fauna del suelo. Los hongos y las bacterias son
fundamentalmente, los responsables de que se efectuen los procesos bioquimicos en la

descomposicion de los residuos organicos (Tian et al., 1997).

De acuerdo con su participacion en el proceso de descomposicién, la fauna del suelo se

agrupa en descomponedores Yy detritivoros. Los organismos descomponedores son bacterias
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y hongos que participan en las primeras etapas de la descomposicidn y consumen azucares

y aminoacidos (Martius et al., 2004).

En la medida que avanza la descomposicion, el proceso es mas lento y participan hongos
septados especializados, como Ascomycetes, Basidiomicetes y Actinomycetes, que pueden
degradar la celulosa, la lignina y las proteinas mas complejas. Los organismos detritivoros
son consumidores que se alimentan del detritus y de las poblaciones de microorganismos
asociados a él. Una gran diversidad de invertebrados edaficos representan este grupo y se
clasifican por su tamafo, en micro, meso y macrofauna (Lavelle et al., 1992). La microfauna
esta constituida por animales acuaticos que se encuentran entre las particulas del suelo, y
presentan un diametro corporal menor que 100 um y comprenden, protozoarios, rotiferos y

gusanos nematodos.

La mesofauna, con un didmetro corporal entre 100 um y 2 mm y esta conformada por los
Acari (acaros del mantillo), Collembola y Enchytraeidea, mientras que la macrofauna, con un
diametro corporal entre 2 y 20 mm, incluyen Isopodos, Diplépodos; larvas de moscas
(Diptera) y algunos escarabajos (Coleopteros), Oligoquetos, que son las lombrices de tierra;

y Moluscos que incluyen caracoles y babosas.

La mayoria de los integrantes de este grupo se caracteriza por tener un ciclo bioldgico largo
(un afo o mas de vida), baja tasa reproductiva, movimientos lentos, y poca capacidad de
dispersiéon (Gassen y Gassen, 1996). Desde el punto de vista de la alimentacion incluyen

individuos que son herbivoros, detritivoros y depredadores (Bronw et al., 2001).

La fauna del suelo aumenta la biodegradacion y la humificacion de los residuos organicos a

través de varias vias (Lavelle, 1997; Tian et al., 1997).

ePulverizan los residuos organicos y aumentan el area superficial para la actividad
microbiana.

eProducen enzimas que trasforman las biomoléculas complejas en compuestos simples y
polimerizan los compuestos para formar humus.

eIncorporan la materia organica en el suelo.

Tian et al. (1997) informaron que la diversidad de la flora es capaz de liberar amonio de los
residuos de vegetales en descomposicion; las bacterias, los hongos y los actinomicetos
pueden atacar este tipo de compuestos, con la cosecuente mineralizacién del nitrégeno,

donde el amonio (NO**) es oxidado por Nitrosomas a nitrito (NO™?) y después a nitrato (NO™)
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por Nitrobacter, reacciones que proporcionan a estos organismos la energia para su

proliferacion y sobrevivencia (Saliabury y Roos, 1994).

Ademas de la mineralizacion del nitrogeno existe el fendmeno de la inmovilizacién, el cual
lleva a la sintesis de nuevas moléculas organicas a partir de formas inorganicas. Este
proceso es también llevado a cabo por los microorganismos del suelo; ocurre en mayor
grado, cuando los residuos vegetales son de baja calidad (Heal et al., 1997). La
mineralizacion neta del nitrégeno en el suelo puede ser considerada como un balance entre

los procesos de mineralizacién e inmovilizacion (Giller y Wilson, 1991).
Grupos funcionales de la macrofauna

Para reducir la innata complejidad de la trama tréfica del suelo se han propuesto distintas
clasificaciones de los grupos funcionales (FAO, 2001). Una de ellas, quizas la mas util, es la
que divide a la macrofauna del suelo de acuerdo con el comportamiento alimenticio. Los
herbivoros se alimentan de las partes vivas de las plantas, los depredadores de animales
vivos y los detritivoros de la materia organica no viva de origen animal y vegetal, de los
organismos asociados, de heces de vertebrados e invertebrados, asi como también de

compuestos producto del metabolismo de otros organismos (FAO, 2001; Moore et al., 2004).

Las interacciones bidticas entre estos grupos funcionales intervienen en la regulacion de los
procesos edaficos. Como consecuencia de la herbivoria realizada por los invertebrados se
afecta la cantidad y calidad de los recursos que ingresan al suelo y, por lo tanto, los
individuos detritivoros y depredadores (Wardle y Bardgett, 2004). A su vez la calidad y
cantidad de los detritos que ingresan al sistema tienen gran importancia en la evolucion y
mantenimiento de la diversidad de los detritivoros, lo que afecta los ciclos de nutrientes y en
consecuencia a los productores primarios y a los consumidores (herbivoros y depredadores,
Moore et al., 2004). Por otra parte los depredadores pueden ejercer importantes efectos en la
produccidn primaria neta y en la descomposicion lo cual a su vez tienen implicaciones a nivel

de las comunidades y de los ecosistemas (Masters y Mefford 2004; Wardle y Bardgett, 2004).
Detritivoros

A este grupo pertenece un amplio rango de grupos taxonomicos, los mas importantes son:
Oligochaeta, Diplopoda, e insectos pertenecientes a lo 6rdenes Coleoptera, Dictyoptera,

Diptera e Isoptera.
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En los pelles fecales se desarrolla una importante actividad microbiana que es lo que

produce las transformaciones quimicas (mineralizacion) (Lavelle y Spain, 2001).

De acuerdo con sus habitos alimenticios y la forma en que cavan el suelo, la macrofauna del
suelo se clasifica en tres categorias ecofisioldgicas: Epigeas, Anécicas y Enddgeas (Lavelle,
1997).

Los organismos epigeos, habitan sobre la superficie del suelo, por lo que no son cavadores,
y se alimentan de materiales organicos frescos; en este grupo sobresalen los miriapodos,
isdpodos, caracoles y lombrices pigmentadas, que desmenuzan y disminuyen el tamano de

los residuos vegetales. Son eficientes composteras, por o que se consideran estrategas “r’.

Los anécicos, se mueven desde la superficie del suelo y por debajo de ella; viven en galerias
verticales semipermanentes. Aqui se agrupan las lombrices y termitas, que trasladan los
residuos vegetales desde la superficie del suelo hacia otros horizontes mas profundos,
mejorando las caracteristicas hidraulicas y la estructura del suelo. Salen por la noche para
obtener el alimento. Depositan coprolitos en la superficie. Presentan pigmentacion
anterodorsal. Son considerados estrategas “k”. Modifican los regimenes de agua y gases del
suelo. Ejemplo de ellos son las lombrices terrestres y Aporrectodea longa (Lavelle y Spain,
2001).

Los organismos endogenos, se encuentran por debajo de la superficie del suelo y estan
concentrados en los 10 cm superiores del suelo y viven en tuneles horizontales no
permanentes alrededor de las raices; se encuentran principalmente lombrices no
pigmentadas y termitas comedoras de humus, que se alimentan del material vegetal en
descomposicion y de la materia organica del suelo. Depositan coprolitos en la superficie del
suelo. Son responsables de grandes cambios en la estructura fisica del suelo, su actividad
tiene importantes efectos en la agregacion y estabilizacion de la materia organica. (Lavelle y

Spain, 2001). Su perfil demogréafico varia de “ra k”.

En la region tropical, los macroinvertebrados del suelo desempenan un papel clave en el
funcionamiento del ecosistema (de Aquino, 2008), debido a los diferentes servicios que estos

les brindan, mediante su accidn sobre los procesos del suelo.
Papel que desempefian algunos organismos edaficos en el ecosistema

a) Lombrices de tierra
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Las lombrices de tierra son los invertebrados mas eficientes para mejorar las propiedades,
tanto fisicas como quimicas del suelo. Por su actividad continua son capaces de construir
galerias que favorecen y mejoran la filtracion del agua y la aireacién del suelo. Esto hace que
se reduzca el escurrimiento de agua y se cargue la capa subterranea, y ayuda a guardar mas

agua para periodos secos.

Las galerias o tuneles verticales cavados por las lombrices llevan aire a la profundidad del

suelo, estimulando el ciclo de nutrientes microbianos a esas profundidades.

Con la formacién de macroagregados estables, a partir de sus deyecciones regulan la
porosidad del suelo evitando, de esta forma, su compactacion. Sus deyecciones presentan
altos contenidos de carbono y otros nutrientes que pueden o no ser rapidamente asimilables
por las plantas (Krishnamoorthy, 1990; Lavelle, 1993; Barois et al., 1999). Las propias heces
suelen constituir un medio favorable para la actuacién de los microorganismos, los que
continuan la descomposicion quimica de muchos compuestos, hasta convertirlos en formas

facilmente asimilables (Hendrix et al., 1990; Lee, 1991).

Se ha demostrado que la contribucién de las lombrices al ciclo del nitrégeno en el suelo es
importante, y esta dado no solo por el nitrégeno depositado en las deyecciones, sino también
por el nitrégeno liberado de los tejidos muertos de estos animales, donde mas del 73 % del
peso de las lombrices esta constituido por proteina, y sus restos suelen ser descompuestos

rapidamente, producto de la actividad de los microorganismos (Lee, 1983).
b) Artropodos

Entre estos estan las cochinillas de tierra (Aniscoidea), babosas (Gastropodos), caracoles
(Moluscos), milpies (Diplopodos); estos son primariamente putrefactores. Su papel es comer
y triturar las particulas grandes de los residuos de las plantas y los animales. Algunos
entierran los residuos, poniéndolos en contacto con otros organismos del suelo que siguen el

proceso de descomposicion.

Los Diplopodos son considerados el principal grupo de la macrofauna epigea, Estos
organismos se alimentan exclusivamente de residuos vegetales en diversos estados de
descomposicion, por lo que se denominan organismos saprovoros. Se destacan por ser
grandes consumidores de materia en descomposicion y pueden excretar entre 80 y 95 % de
esta, lo cual hace a este grupo objeto de interés por el papel que pueden desempenar no

solo en el consumo de este material, sino en su enriquecimiento con sus propias excretas.
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Esto prevee un sustrato de pequefias particulas y, por tanto, de gran superficie, que facilita la

actividad de otros descomponedores de la cadena trofica (Rodriguez y Silva, 1994).
I1.6 Efectos de los abonos verdes en la calidad del suelo
[1.6.1 Efecto sobre las propiedades fisicas del suelo

La descomposicion de las plantas utilizadas como abonos verdes por los microorganismos
del suelo, es responsable de la formacion y estabilidad de los agregados. El humus forma
complejos con las arcillas, lo que posibilita la formacion de agregados estables que facilitan
la penetracion de las raices y el intercambio gaseoso de los suelos; y algunas especies de

plantas presentan la capacidad de romper capas compactadas de suelo.

Las raices de las plantas que se utilizan como abono verde dejan canales en los suelos que
ayudan a la infiltracion, lo que reduce de esta manera, el escurrimiento superficial y la
erosion laminar.

Durante el proceso de transformacion de la materia organica por efecto de los
microorganismos, se forman compuestos que son resistentes a la descomposicion tales
como: resinas, gomas y aceites. Estos compuestos ayudan a mantener adheridas las
particulas del suelo o agregados, y un suelo con buena “agregacion” de compuestos, es facil
de trabajar, posee una mejor aireacion y mejor capacidad de infiltracion (Santos Miranda et
al., 2010).

11.6.2 Efecto sobre las propiedades quimicas del suelo
Incremento y reciclaje de los nutrientes del suelo

Las plantas utilizadas como abonos verdes con sistemas radicales profundos bombean
nutrientes de las capas profundas a las superficiales. La biomasa de estos cultivos aporta los
nutrientes rescatados en la profundidad y son liberados gradualmente durante el proceso de

descomposicion.

En adicién al nitrogeno aportado de las leguminosas, los abonos verdes ayudan a reciclar
otros nutrientes, y a utilizar el agua, a través de la accién de sus raices profundas, que se

ubican en las camadas mas profundas del suelo.

Por medio de este tipo de crecimiento, las raices actuan virtualmente como una especie de
“arado biologico”, al penetrar en los suelos compactados. En la practica, esto ayuda a

disminuir las perdidas de nutrientes por volatilizacion, evaporacién y mineralizacion al quedar
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expuestos, ademas de mejorar significativamente la aireacion del suelo y disminuir los costos

por el uso de maquinarias de efecto subsolador (Santos Miranda et al., 2010).
11.6.3 Efectos sobre las propiedades bioldgicas del suelo
Actividad microbiana y la relacion carbono-nitrégeno (C/N).

Al realizar la incorporacion de un material verde relativamente joven, se produce un rapido
incremento de la poblacion de microorganismos del suelo, en su intento por descomponer el

vegetal.

Los factores que influyen en la actividad microbiana de descomposicidn son
fundamentalmente, la temperatura, la composicién del suelo y la relacion C/N de la planta del
cual deriva dicho materia; cuanto mayor sea la madurez de la planta, mayor sera el contenido
de fibra y menor el contenido en proteina (nitrégeno). El valor 6ptimo de C/N para una rapida
descomposicién de la materia organica esta entre 15:1 y 25:1 (Santos Miranda et al., 2010).
Con rangos mayores a 25:1 puede resultar que el nitrogeno quede “atado” a los
microorganismos del suelo, ya que los mismos necesitaran de mayores cantidades de

nitrégeno, en pos de descomponer los materiales ricos en carbono.

De lo senalado en esta revision se puede concluir que las variables meteordlogicas, sobre
todo las precipitaciones y los microorganismos del suelo desempefan un rol importante en el

proceso de descomposicion de las plantas utilizadas como abono verde.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

[11.1 Ubicacion y clima del area experimental

Las investigaciones se realizaron en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio
Hatuey”, situada entre los 22°, 48' y 7" de latitud Norte y los 81° y 2' de longitud Oeste, a
19,01 msnm, en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba (Academia de Ciencias
de Cuba, 1989).

En los ultimos 15 afos la temperatura promedio anual de la zona fue de 24,3 °C, julio fue el
mes mas calido, con 28,6 °C y enero el mas frio, con 20,6 °C. Las temperaturas maximas
alcanzan 33,4 °C en agosto y las minimas bajan hasta 14,2 °C en enero. La suma promedio
de la precipitacién anual es de 1 331,18 mm, con el mayor valor en junio (235,8 mm) vy el
menor en febrero, (solo 27,4 mm). La lluvia caida durante la estacion lluviosa (mayo-octubre)
representa como promedio el 79,8% del volumen total anual. La evaporacién en la zona
aumenta a partir de enero, con valores maximos en abril (220 mm). La humedad relativa

promedio anual es de 82 %, con el mayor valor en julio (89 %) y el menor en abril (75 %).
[11.2 El suelo del area experimental

El suelo donde se llevd a cabo la fase experimental se clasifica como Ferralitico Rojo
lixiviado (Hernandez et al., 1999), de topografia plana, el cual predomina en el 15%
(aproximadamente) de la superficie del pais y se encuentra con mayor frecuencia en los
territorios de las provincias de La Habana, Matanzas, Ciego de Avila y algunas zonas de

Cienfuegos, Villa Clara y Camaguey.

[11.3 Descripcion del area experimental

Las dimensiones del area total son de 25 m largo x 50 m ancho y de las parcelas
experimentales de 3,6 m x 2,1 m (7,56 m?, con 60 plantas en el area neta). La orientacién de
la siembra fue de este a oeste y el marco fue de 0,6 x 0,4 y 3 x 3 m para morera y leucaena,
respectivamente. Las especies presentes en el sistema son M. alba var. Tigreada y L.

leucocephala, cv Cunningham.

Manejo de la plantacién. En este sistema se utiliza el follaje de leucaena como abono verde
en el cultivo de la morera desde hace diez anos. Para ello la plantacién de morera como

cultivo principal se corta con una frecuencia de 90 dias a una altura de 25 cm. Los arboles de
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leucaena se cortan a una altura de 2 metros, se retira la biomasa lefiosa del sistema y se
deposita el follaje sobre el suelo con una frecuencia de aplicacion de 3 meses en la época de

lluvia y 6 meses en la época poco lluviosa.

La investigacion se realiz6 en el periodo comprendido entre 2008-2010. Se realizaron dos

experimentos, los que se detallan a continuacion:

> Experimento 1. Descomposicion del follaje de leucaena utilizado como abono verde.

» Experimento 2. Evaluacion de las comunidades de macroinvertebrados en el suelo.
1.4 Procedimentos empleados en los experimentos

[11.4.1 Experimento 1. Descomposicion del follaje de leucaena como abono verde

La descomposicién del follaje se determind como la pérdida de biomasa a través del tiempo,

con relacion al peso inicial (Liu et al., 2000).

Para el estudio de la dinamica de la descomposicidn se utilizé el método de bolsas de
hojarasca (litter bags) de Caldentey et al. (2001). Las bolsas median 10 x 10 x 10 cm, con
poros de 1 cm de diametro, lo cual permite el acceso al interior de un amplio rango de la
biota edafica y bolsas con poros de 1 mm de diametro. Estas bolsas fueron evaluadas en
seis momentos durante la etapa de estudio. En cada momento se depositaron 240 bolsas
con 70 g del follaje de leucaena (120 de cada una). Las bolsas se colocaron de manera que
toda su superficie estuviera en contacto con el horizonte organico y se fijaron al suelo

mediante estacas metalicas.

Se escogieron al azar 10 bolsas (5 de cada una), con una frecuencia de muestreo quincenal,
en epoca de seca y semanal en la lluvia. En cada fecha de recoleccién, a la hojarasca
remanente de cada bolsa se le determind la poblacidn de macrofauna mediante la
separacion manual, segun la metodologia del Programa de Investigacién Internacional
“Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical” (TSBF), propuesta por Anderson e Ingram (1993) y
se calculd el valor promedio de la densidad (individuos m™?), asi como la abundancia
proporcional (%) para cada taxon. La densidad se determind a partir del numero de
individuos y la abundancia relativa mediante la relacion entre la cantidad de individuos que

pertenecen a un grupo taxondmico y el total de individuos de todos los grupos taxonémicos.
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Posteriormente, cada muestra se lavd con agua destilada y desionizada y se puso a secar en
estufa a 60 °C hasta peso constante. Se calculd, entonces, la diferencia entre el peso inicial y

el peso remanente.

Durante el proceso de descomposicion se registré diariamente el comportamiento de la
temperatura, la humedad relativa y las precipitaciones (Anexo 1)

[11.4.2 Experimento 2. Evaluacién de las comunidades de macroinvertebrados en el
suelo

Para el estudio de las comunidades de la macrofauna se realizaron tres colectas durante los
afos 2008, 2009 y 2010 (uno en la época de seca y dos en la lluviosa). Para ello se
realizaron tres colectas. Se seleccionaron tres puntos de muestreo en cada parcela para un

total de 9 en el sistema.

La macrofauna se colecto in situ y por estratos de suelo: hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30 cm.
40 muestras de suelo en cada una de las areas descritas segun la Metodologia del Programa
de Investigacion Internacional “Biologia y fertilidad del suelo tropical” (Anderson e Ingram,
1993), que consistio en la extraccion de monolitos de 25 x 25 x 30 cm, en un transecto cuyo
punto de origen y direccidn se determind al azar. La macrofauna se colecté manualmente in
situ y por estratos de suelo: hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30 cm. Las lombrices se preservaron
en solucién de formalina al 4 % y alcohol 70 %; el resto de la fauna se conservo en alcohol
75 %.

La macrofauna se identificd hasta el nivel mas bajo posible, segun Brusca y Brusca (1990) y
Fuente (1994) y se emplearon las claves de Brinkhurst y Jamieson (1972) y Sims (1980) para
Oligochaeta; Borror et al. (1976) para Insecta; Matic et al. (1977) para Chilopoda y Pérez-
Asso (1995; 1996; 1998) y Hoffman et al. (1996) para Diplopoda. La clasificacion desde el
punto de vista funcional (epigeos, anécicos y enddgeos) se realizé de acuerdo con lo

recomendado por Lavelle (1997).

Se calcularon los valores promedios de densidad (individuos m?) y biomasa (g/m™) para las
comunidades edaficas, para cada taxon. La densidad se determiné a partir del nimero de

individuos y la biomasa sobre la base del peso humedo en la solucién preservante.

En cada punto de muestreo y por estrato de suelo se tomaron muestras de suelo en cada

estrato. Estas después de secadas al aire, se pasaron por un tamiz con malla de 0,5 mm vy se
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les determiné el contenido de MO, Nty % de N asimilable mediante las técnicas de la AOAC
(1995), el fosforo y potasio por el método de Oniani (1964); y el pH por el método

potenciométrico.

A partir de los datos de densidad y biomasa de la fauna se determinaran los indices

ecoldgicos descritos por Odum (1989) para el analisis de la biodiversidad.

% indice de Shannon de la diversidad general (H)
H= 3 (ni/N) log (ni/N)
Donde ni= Valor de importancia para cada especie
N= Total de los valores de importancia
% indice de riqueza (R)
R=S/N
S= Numero de especies

N= Numero de individuos

% indice de uniformidad (e)
e=H/log S
H= indice de Shannon

S= Numero de especies

I11.5 Analisis estadistico

Se realizé analisis de varianza segun modelo lineal de clasificacion simple. Se aplicé la

décima de Duncan (1955) en los casos necesarios.

Se comprobaron los supuestos de normalidad de los errores por la prueba modificada de
Shapiro Wilk (Royston, 1982), asi como la homogeneidad de la varianza segun la prueba de
Bartlett (1937) para verificar la normalidad de los datos y para la uniformidad de la varianza;

en los casos de no cumplirse, se transformo la variable segun V x.

Se utilizé el analisis de correlacidon para conocer la interrelacidon entre las variables peso de la

hojarasca residual y los factores climaticos estudiados.

Para el procesamiento de la informacién se utilizé el software estadistico SPSS versién 11,5.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
IV.1 Experimento 1. Descomposicion del follaje de leucaena como abono verde

La dinamica de descomposicion del follaje de la leucaena se muestra en la figura 1. Como se
puede apreciar, el comportamiento de la descomposicién del follaje muestra similar patrén de
descomposicion en los dos tipos de bolsas utilizadas; sin embargo, este fue diferente, segun
el momento de depdsito de las bolsas, observandose en la mayoria de los casos, una

descomposicion mucha mas rapida en los primeros dias.

Segun Martin (1995), el ciclo de descomposicién del material vegetal consta de 3 etapas: 1)
biodegradacion rapida de la mayoria de los compuestos hidrosolubles y polisacaridos, debido
a la accién microbiana y a los pluviolavados que ocurren en los primeros 20 o 30 dias; 2)
disminucion lenta de los compuestos hidrosolubles fendlicos y las hemicelulosas por la
fragmentacion, el transporte, la mezcla y la biodegradacion de la hojarasca, debido al ataque
microbiano y faunistico; y 3) aumento en el contenido de ligninas y proteinas, por las
transformaciones humica y mineral con el lavado de los hidrosolubles neoformados. Por ello
la velocidad de descomposicion decrece en el tiempo, debido a que las sustancias mas
faciles de descomponer se agotan primero y queda posteriormente un sustrato lignico mas

biorresistente.

La cantidad de material descompuesto fue mayor y mas rapida en el follaje depositado en la
época de lluvia. En este sentido la correlacion entre el peso remanente del follaje y los
factores climaticos (temperatura, humedad relativa y precipitacién) que prevalecieron en cada
momento de evaluacion, mostraron un mayor valor con las precipitaciones, aunque existe en
determinados momentos correlaciones significativas con la temperatura y humedad relativa
(tabla 1).

Esta accion marcada de las lluvias en el proceso de descomposicidn puede deberse tanto a
su accion directa en la fragmentacion de la hojarasca, como en la provision de humedad
adecuada del sustrato, que unido a la accion de la temperatura, puede ofrecer condiciones
mas favorables para la actividad de la biota responsable de la descomposicién (Smith y
Bradford, 2003).
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Fig 1. Descomposicion del follaje de leucaena / momento de depdsito
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Tabla 1. Relacion entre el peso remanente del follaje de leucaena como

abono verde y las variables meteordlogicas.

r

dl\godn;ﬁgtsc;f o Templecratu ra r(I:I: ;Rlzd(elz ) Preci (pr:?nc)iones
24/10/08-13/04/09 0,075 -0,77** 0,82**
28/04/09-30/07/09 -0,04 0,159 0,84*
07/08/09-23/10/09 -0,45 -0,21 0,78
10/11/09-15/03/10 -0,62 -0,01 0,96**
01/04/10-27/07/10 0,64** 0,78** 0,89**
10/08/10-26/10/10 -0,90** -0,806** 0,902**

*P< 0,05 **P< 0,001

Brown et al. (1994) plantearon que la temperatura explica en mayor medida el proceso de
descomposicion que las precipitaciones. Sin embargo, Aerts (1997) y Trofymov et al. (2002)
senalaron que el decrecimiento de la temperatura implica la reduccion en la actividad de los
descomponedores y reduce la calidad de los materiales organicos que se incorporaran en el
suelo. Por su parte, las precipitaciones no solo influyen en el proceso directamente mediante
el lavado de los compuestos mas solubles, sino que también modifican las condiciones para
el desarrollo de la fauna descomponedora, por lo que ambos factores actian en la dinamica

de la descomposicion de la hojarasca de las diferentes especies vegetales.

En este sentido, la composicion taxondmica de la macrofauna asociada al proceso de
descomposicion del follaje de leucaena estuvo constituida por cuatro Phylum, seis clases
siete ordenes (tabla 2). La comunidad estuvo constituida por el 97% de organismos
detritivoros y 3 % de depredadores.

El efecto de los invertebrados edaficos en la descomposicién de la materia organica es
esencial, ya que mediante su alimentacién hacen el material mas asequible a la accion de los
microorganismos descomponedores, ademas de contribuir a la diseminacion de hongos y
bacterias y al transporte vertical de la materia organica desde la superficie hacia las capas
mas profundas del suelo, lo cual aumenta la velocidad de descomposicion (Prieto y
Rodriguez, 2001; Cotrufo et al., 2005 e Isaac y Nair, 2005).
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Tabla 2. Composicién taxondmica y funcional de la macrofauna

asociada al proceso de descomposicién

Phylum
y * Clase Orden Gf”.po
Subphylum trofico
Coleoptera Detritivoro
Arthropoda Insecta
Orthoptera Detritivoro
Diplopoda Spirobolida Detritivoro
Aracnida Araneae Depredador
Arthropoda Y
» Malacostraca Isopoda Detritivoro
Crustacea
Mollusca Gastropoda  Stylommatophora Detritivoro
Annelida Oligochaeta  Haplotaxida Detritivoro

La seleccion de alimento depende mucho de la categoria ecologica del invertebrado. Los
invertebrados epigeos, que viven y se alimentan de la hojarasca superficial (Cabrera, 2003),
producen in situ modificaciones importantes de la hojarasca y de la madera en
descomposicién. Los artrépodos epigeos poseen una importancia adicional, ya que
participan en infinidad de procesos que ocurren en el suelo, como la reducciéon de los
fragmentos vegetales y el reciclado de nutrientes (Rivera y Carrasco, 1991; Torres et al.,
2005).

El comportamiento de la densidad y la biomasa de los invertebrados durante el proceso de
descomposicion del follaje se muestra en las figs. 2 y 3. La mayor cantidad de biomasa de
individuos se alcanzé en las bolsas con diametro de malla de 1 cm? y por lo general, el
comportamiento estd muy relacionado también con el comportamiento de las variables
meteoroldgicas.

Ademas las condiciones de humedad y temperatura que se genera en el sistema, a partir de
la presencia de la leucaena y la morera parecen haber favorecido también este
comportamiento (Mwiinga et al.,, 1994). Por otra parte, los arboles, especialmente los
leguminosos, presentan una biomasa con un alto contenido de proteina, la cual al
depositarse sobre el suelo es una fuente de alimentacion para los organismos edaficos, ya
que se conoce que la hojarasca es su principal via de alimentacion, ademas de constituir un

nicho ideal para refugiarse (Kolmans y Vasquez, 1996).
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Fig. 2. Comportamiento de la densidad de macrofauna/ bolsas.
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Fig. 3. Comportamiento de la biomasa de la macrofauna/ bolsas.

La presencia de los diferentes 6rdenes de la macrofauna en los distintos momentos de
depdsito del follaje en el sistema se muestra en la figura 4. Se observa que existe una mayor
rigueza de o6rdenes durante todo el proceso de descomposicion en los momentos que se

corresponden con los periodos lluviosos, corroborando lo antes expuesto.

Ademas se puede apreciar la similitud en cuanto a la abundancia de érdenes con respecto a

las bolsas utilizandas, difiriendo solo en el tamafio y peso de los organismos.
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descomposicion del follaje de leucaena.
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En estudios realizados por Sanchez y Reyes (2012), con el objetivo de determinar la riqueza
y abundancia de la macrofauna edafica como indicadores de calidad del suelo en una
asociacion morera-arboles leguminosos, encontraron una mayor diversidad cuando
depositaron el 100 % del follaje de leguminosas arboreas sobre el suelo, y especialmente el
predominio de algunos ordenes considerados de vital importancia, como los diplépodos e
isépodos.

Senapati, Panigrahi y Lavelle (1994) sefalaron que la diversidad y abundancia de la
macrofauna edafica, asi como la presencia de determinados grupos en un sistema, pueden
ser usados como indicadores de la calidad de los suelos; por tanto, los resultados de este
estudio permiten inferir que, de cierto modo, el sistema de asociar arboles con morera

pudiera constituir una alternativa sostenible, al incrementar la diversidad de 6rdenes.

IV.2 Experimento 2. Evaluacion de las comunidades de macrofauna en el suelo
La composicion taxondmica de las comunidades de la macrofauna edafica en el sistema

(tabla 3) describe un total de 1 540 individuos agrupados en cuatro Phylum, cinco clases y
seis ordenes. De un total de 6 6rdenes de invertebrados colectados, cinco de ellos estuvieron
presentes también en el estudio de descomposicion del follaje.

La comunidad estuvo constituida por 71,87 % de organismos epigeos y 28,12 % enddgeos.
El predominio de organismos epigeos, fundamentalmente detritivoros, resulta un factor de
gran importancia en la estabilidad y el mejoramiento de la fertilidad del suelo y la
productividad de los cultivos (Vannier, 1985).

Ademas, en los ecosistemas donde hay una mayor proteccion y cobertura del suelo, y existe
un mayor aporte de hojarasca, como es el caso de los sistemas silvopastoriles, las
comunidades del suelo estan dominadas por la fauna epigea (Brussaard et al., 1996).

Por su parte, los organismos enddgeos estuvieron representados por las lombrices de tierra 'y
el 100% de las especies son mesohumicas, que se alimentan del suelo dentro de los 10-20
cm superiores (Lavelle, 1994), y son excavadores activos que pueden fortalecer la formacion
de bioporos y de agregados estables en este (Anderson e Ingram, 1993).

El comportamiento de la densidad y la biomasa de la macrofauna total y por estratos, se
muestra en las figs. 5 y 6. En sentido general se encontr6 un comportamiento similar en
cuanto a la densidad total en ambos muestreos, sin embargo, existe una mayor preferencia
en la hojarasca o follaje sobre el suelo. Por el contrario, el mayor valor de biomasa,

corresponde al estrato 0-10 cm.
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Tabla 3. Composicién taxondmica y funcional de la macrofauna del suelo.

Phylum i
yum-, Clase Orden G'f“.p° Categqua
Subphylum trofico ecoldgica
Coleoptera Detritivoro  Epigea
Arthropoda Insecta
Orthoptera Detritivoro  Epigea
Diplopoda Spirobolida Detritivoro  Epigea
Arthropoda
pods Malacostraca |sopoda Detritivoro  Epigea
Crustacea
Mollusca Gastropoda  Stylommatophora Detritivoro  Epigea
Annelida Oligochaeta  Haplotaxida Detritvoro Endoge'a.
mesohumica
160
§ 140 1 a

Fig. 5. Comportamiento de la densidad de la macrofauna total y por estratos
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Fig. 6. Comportamiento de la biomasa de la macrofauna total y por estratos
En cuanto a los 6rdenes en la figs 7 y 8, se muestran la representatividad de cada uno. La
mayor presencia de especies como las lombrices, los coledpteros, isdpodos y diplopodos,

resulta de vital importancia, pues son consideradas dentro de la macrofauna edafica como

activos consumidores de matera organica (Cabrera, 2012; Garcia et al., 2012).
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Fig. 7. Diversidad de ordenes/densidad de la macrofauna edafica.
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Fig. 8. Diversidad de ordenes/biomasa de la macrofauna edafica.

Estos resultados parecen estar relacionados con el efecto que ejercen los arboles y arbustos
en el suelo, al regular factores como la temperatura y la humedad, y crear, por lo tanto, un
microclima con caracteristicas edafoclimaticas acordes con la exigencia de una gran cantidad

de organismos vivos que desarrollan su vida o una gran parte de ella en o sobre el suelo.

Hernandez et al. (2010) al evaluar la utilizacion del follaje de diferentes arboles leguminosos
como alternativa de manejo indirecto de la fauna edafica, concluyeron que permite su
incremento en cantidad y diversidad, fundamentalmente los diplopodos, lombrices de tierra e

isopodos.

Este comportamiento de la macrofauna del suelo, en sistemas que incluyen la leucaena, ha
sido senalado por numerosos autores. En este sentido, Sanchez y Milera (2002) al evaluar
la dinamica de la macrofauna en pastizales de gramineas asociadas con leguminosas
arboreas L. leucocephala y Albizia lebbeck, concluyeron que los arboles en el pastizal

determinaron un notable aumento de la diversidad de estos organismos.

Por su parte, Sanchez y Hernandez ( 2001), al estudiar el efecto del follaje de Bauhinia
purpurea asociada con P. maximum, observaron que el numero de individuos fue
significativamente mayor al final de la etapa de estudio y se incrementé a medida que
aumento la cantidad de follaje depositado sobre el suelo. Proporcionalmente los érdenes que

mostraron una mayor cantidad de organismos se correspondieron con los diplépodos y los
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oligoquetos (lombrices de tierra), lo cual les permitio inferir que en este sistema el proceso de
descomposicion del follaje de bauhinia estuvo influido, en gran medida, por las poblaciones

de dichos individuos.

Cabrera (2006), al valorar diferentes manejos agroecolégicos empleados en sistemas
ganaderos, llegé a la conclusién de que la alternativa de asociar gramineas con leguminosas
herbaceas o arbéreas favorece el establecimiento de las comunidades de la macrofauna, y
sefaldo que la presencia de la leguminosa arbdrea L. leucocephala posibilitdé que las
comunidades de invertebrados edaficos fueran 1,8 veces mas altas respecto a un pastizal de

graminea.

Este comportamiento puede deberse a la interaccion de varios factores relacionados con: a)
el ambiente que propicia en la rizosfera la introduccién de arboles en el sistema (Alonso,
2004; Lok, 2005); b) la existencia de una mayor cantidad de raices en los primeros 20 cm
(Crespo y Fraga, 2006; Giraldo et al., 2006) que estimulan la actividad biolégica (Kolmans y
Vasquez, 1996); y c) la presencia de alimentos de alta calidad para la fauna, debido a la
mezcla de hojarasca proveniente de ambas arbdérea (Alfarado et al., 2001; Licona et al.,
2004; Lok, 2005).

El estudio del componente suelo, a través de algunos indicadores quimicos, evidencia que la
composicion quimica tendié a ser mayor al final del periodo experimental, lo cual indica la

estabilidad del sistema (tabla 4).

Segun Lok (2005) un suelo con adecuados tenores de materia organica tendra mejor
agregacion y tendera a ser menos denso, lo que permite un mejor desarrollo y penetracion
de las raices, mejores tasas de infiltracion y estimulacién de la accion de la fauna edéfica,

todo lo cual se manifiesta en la mayor calidad del suelo (Betancourt et al., 2005).

Los mecanismos a través de los cuales los arboles de los sistemas silvopastoriles
contribuyen al mejoramiento de la fertilidad de los suelos incluyen: la fijacién de nitrdgeno
(dada principalmente por las leguminosas); el reciclaje de nutrimentos (deposicién y
descomposicién de hojarasca); el bombeo y la mejora en la eficiencia del uso de nutrientes;
el mantenimiento de la materia organica y el control de la erosién. El efecto de este conjunto
de mecanismos provoca mejoras en la productividad del suelo, y en ocasiones puede ser tan
fuerte que sobrepasa las pérdidas en rendimiento de la pastura, ocasionadas por el
sombreamiento. (Serrao y Toledo, 1996; Schroth, 2003; Alonso et al., 2005).
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Tabla 4. Composicién quimica del suelo del sistema estudiado.

Indicador Profundidad(cm) Inicio Final
0-10 3,54 3,76
MO (%) 10-20 3,09 3,48
20-30 2,79 3,06
0-10 5,93 5,90
pH 10-20 5,84 5,80
20-30 5,73 5,71
0-10 1,31 2,17
P,Os (mg/100 g) 10-20 0,93 1,47
20-30 0,54 1,16
0-10 4,33 8,79
K20 (mg/100 g) 10-20 3,03 5,12
20-30 2,20 3,20
0-10 0,177 0,180
N total (%) 10-20 0,150 0,170
20-30 0,114 0,150
0-10 0,0053 0,0056
N asimilable (%) 10-20 0,0045 0,0052
20-30 0,0017 0,0046

Los indices ecologicos del suelo indican que el manejo establecido en este sistema, donde
se deposita durante mas de 10 afios el follaje de esta arbdrea sobre el suelo, ha posibilitado
una favorable diversidad biolégica de los organismos pertenecientes a la macrofauna, pues
el indice de Shannon, con valores superiores a 1 en ambos muestreos, asi lo demostro (tabla
5).

Tabla 5. Comportamiento de los indices ecoldgicos del suelo.

indices ecoldgicos 2008 2010 EE+
indice de Shannon, H 1,68 1,67 0,005
indice de Riqueza, R 6 6 0,0001
indice de Uniformidad, e 0,28 0,28 0,003

Segun Beare et al. (1995) la biodiversidad de organismos del suelo es importante para
mantener las numerosas y complejas interacciones entre dichos organismos y su

contribucion al ciclo biogeoquimico.
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El beneficio de la fauna edafica influye positivamente en los indicadores productivos de las
plantas, lo cual se evidencié en el estudio comparativo de los efectos de la asociacion y la
aplicacion del follaje de albizia y gliricidia como abono verde en un sistema multiasociado con
morera, en el que se aprecid un mayor rendimiento de biomasa comestible de la morera,

cuando se aplicé el 100% del follaje de la albizia (Reyes, et al., 2002).

De igual forma Penton et al. (2008) sefialaron que el cultivo de morera asociada con
leucaena, permite incrementar los rendimientos de forraje a partir de la poda total de la
arborea tres veces al afo, ya que superd el rendimiento cuando se compard con el

tratamiento testigo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La descomposicion del follaje de leucaena como abono verde muestra similar patron de
descomposicién en los dos tipos de bolsas utilizadas. El momento de depositar el follaje

de leucaena influy6 en su descomposicion.

El proceso de descomposicion del follaje en el sistema estudiado esta regulado en gran
medida por los factores bidticos (fauna del suelo) y abidticos, especialmente, las

precipitaciones.

La composicién taxonémica de la macrofauna asociada al proceso de descomposicion
del follaje de leucaena como abono verde en el cultivo de la morera estuvo constituida
por cuatro Phylum, seis clases, siete 6rdenes, estando representada por el 97% de

organismos detritivoros y 3 % de depredadores.

La composicién taxondmica de las comunidades de la macrofauna edafica en el sistema
describe un total de 1 540 individuos agrupados en cuatro Phylum, cinco clases y seis

ordenes, que representan un 71,87 % de organismos epigeos y 28,12 % enddgeos.

Los valores de densidad y biomasa de individuos, el predominio de los oligoquetos, asi
como los indices de diversidad, riqueza y uniformidad en el sistema, indican que la
alternativa de utilizar el follaje de la leucaena como abono verde en plantaciones de
morera, permite potenciar la actividad bioldgica del suelo, mantener niveles aceptables

de nutrientes y garantizar la estabilidad del sistema.
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Capitulo VII. Recomendaciones

CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

1. Proponer la introduccion de arboles leguminosos como abono verde, en sistemas de
cultivo de la morera, como via para restituir nutrientes al suelo y potenciar la macrofauna

edafica.
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Novedad cientifica

NOVEDAD CIENTIFICA

1.

El estudio de la descomposicion del follaje de leucaena como abono verde en el

cultivo de la morera constituye la primera investigacion que se realiza en Cuba.

Por primera vez en el pais, se ofrece resultados acerca de los organismos asociados
al proceso de descomposicion del follaje de leucaena como abono verde en diferentes

momentos de aplicacion.
Se ofrece informacién novedosa sobre el comportamiento de los indicadores de

diversidad que permitiran proponer alternativas de fertilizacién en el cultivo de la

morera, sin afectar la actividad bioldgica del suelo y su fertilidad.
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Anexos

Anexo 1. Variables metereoldgicas en cada momento de depdsito

Momento Muestreo Teperatura Hr. Precipitacion
media media acumulada
1 22,4 85 63,3
2 20,3 88 161,5
3 19,5 80 181,9
4 22,9 90 195,3
5 20,1 83 195,3
24-10-08 6 18,7 84 241 4
13-0-09 7 18,8 80 241.4
8 19,2 77 2414
9 19,0 80 2414
10 19,4 75 241.,4
11 21,9 76 2521
12 224 66 2521
Momento Muestreo Tempergtura Hr. Precipitacion
media media acumulada
1 29,7 78 0,9
2 235 72 68,8
28-04-09 3 24,4 85 1668
30-07-09 4 25,4 82 265,9
S 26,2 84 288,5
6 27,1 80 370,6
7 274 81 411,8




Anexos

Momento | Muestreo | eMPeratura Hr Precipitacion
media media acumulada

1 27,3 78 24.7

2 30,5 89 419

3 26,6 84 76,9

4 26,3 84 143,5
07-08-09 > 26,1 85 241
23-10-09 6 26,0 86 350,6

! 25,9 86 4222

8 25,5 87 4582

9 26,1 84 470,7

10 26,6 83 499,4

11 24,1 82 507,9
Momento | Muestreo Temperatura Hr Precipitacion

media media acumulada

1 22.1 83 252

2 22.8 83 492

3 22.9 84 75.2
10-11-09 ! 19.3 81 78.0
15-03-10 S 18.0 83 79.5

6 22.1 83 111.1

7 20.1 82 136.8

8 18.1 89 180.0

9 18.6 78 198.8




Anexos

Temperatura Hr Precipitacion
Momento Muestreo Media Media Acumulada
1 20,7 73 0
2 27,2 73 0,1
3 26,2 85 19,1
4 28,4 85 50,8
5 26,9 76 107,9
6 26,3 74 107,9
7 29,6 91 132
01-04-10 8 29,2 92 157 1
27-07-10 9 26,2 79 231,3
10 32,0 92 262,3
11 27,0 92 285,2
12 32,1 87 286
13 31,1 94 341,1
14 26,6 85 401
15 31,0 96 465,4
16 30,0 99 578,2
17 30,8 96 644,1
Momento Muestreo Tempergtura Hr. Precipitaciéon
media media acumulada
1 30,5 98 30,2
2 31,2 94 37
3 26,9 97 91
4 29,9 100 232,3
10.08-10 5 30,0 100 344.,6
26-10-10 6 26,0 84 368,2
7 26,3 85 389,2
8 249 86 408,3
9 23,9 95 461,3
10 24.6 85 486,4
11 21,7 90 528,4
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