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ABSTRACT

The microbial activity evaluation of a Rhodic Kandiudox
from Yguazi district, Alto Parana, Paraguay Criental
Region was made to based in the residues of Vicla villosa
Roth, Avena strigosa Schreb, and a mixiure of them, in
small plots with no tllage (direct sowing system) and
tillage (conventional system). althought the residues
decomposition speed and the microbial activity produced
by the winter green manures residues with direct sowing
systemn; and with residues of Crofalaria juncea L. and
Zea mays L. and a mixture of them with in conventional
system. The leguminous residues presenied greater
decomposition speed in field compared with graminea
residues that have the greater permanence in the soitin
both tillage systems. The microbial activity was greater
in the mixes of gramineas and leguminous in direct sowing
system. The green manures residues addition increase
microbial activity in both tillage systems.

RESUMEN

La evaluacion de la aclividad microbiana en un Rhodic
Kandiudox del distrito de Yguazu, Alto Parang, regidon
Oriental del Paraguay fue realizada en funcion de los re-
siduos de Vicia villosa Roth, Avena strigosa Schreb, yi1a
mezcla de ambos, en dreas con sistema de siembra di-
rectay laboreo convencional, a iraveés de ia velocidad de
descomposicion de los residuos y de la actividad
microbiana producida por los residuos de 10s abonos ver-
des de invierno en el sistema de siembra directa; y, con
residuos de Crofalaria juncea L. y Zeamays L. y lamez-
cla de ambos en el sistema convencional. Los residuos
de leguminosas presentaron mayor velocidad de descom-
posicidn en el campo comparados con los de gramineas,
que tuvieron mayor permanencia en el suelo en ambos
sistemas de manejo. La actividad microblana fue mayor
en la mezcla de graminea y leguminosa en el sistema de
siembra directa. La adicion de residuos de abonos ver-
des incremento ta actividad microbiana en ambos siste-
mas.
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INTRODUCCION

L a actividad de a biomasa microbiana dei suelo hace
posible la descomposicitn de los diferentes materiales
organicos, condiciona las transformaciones de nitrogeno
y carbono en el suelo y torna disponibles los nutrientes
para las plantas.

Los residuos de abonas verdes son fuente de energiay
nutrientes para los microorganismos del suelo, y poseen
gran variacion en la composicion quimica y estructura,
condicionando la actividad de la biomasa microbiana. El
contenido de carbono v de nitrégeno de estos materiales
son variables y permiten evaluar esa aclividad.

Una de las maneras mas efectivas para la determinacion

de la actividad microbiana resultante de la incorporacion

o deposicién superficial de los residuos de abonos ver-

des en un suelo, es por medio de la medicién de la respi-

racidn de los microorganismos presentes através dela
fiberacién de anhidrido carbonico (CO,).

En este trabajo se evaluo la influencia de dos diferentes
tipos de residuos de abonos verdes de invierno enla ac-
tividad microbiana en suelos con el sistema de siembra
directa y convencional. Asimismo, se realizaron determi-
naciones de la actividad microbiana, cuantificada como
anhidrido carbdnico liberado en la respiracién y la
mineralizacion del carbono organico en laboratorio; de fa
velocidad de descomposicion de los residucs vegetales
con la composicitén de carbono y nitrégeno de los abo-
nos verdes y la materia seca remanenie en los mismos;
y de Ia {asa de liberaci6n de macronutrientes de los resi-
duos de abonos verdes en descomposicion en suelos
con siembra directa y laboreo convencional.

Las hipotesis del trabajo fueron: (1) Existe una estrecha
relacién entre la calidad de los residuos vegetales y su
disponibilidad para los microorganismos del suelo. (2)
Los residuos de gramineas tienen mayor permanencia
en e} suelo debido a su elevada relacién carbono/nitroge-
no {C/N}, ocasionando una inmovilizacion microbiana de
nitrégeno; mientras que los de leguminosas tienen me-
nor permanencia en el suelo por su menor relacion car-
bono/nitrogenc (C/N), posibilitande la rapida mineralizacion
de nutrientes y la disponibilidad inmediata para las plan-
tas. {3) Existe diferencia en la velocidad de descomposi-
cién de {os residuos en el sistema de siembra directa y
convencicnat,

En el sistema de siembra directa no ocurre ia inversion
de las capas de suelo, que sumado al encalado,
fertilizaciones y deposiciones de residuos vegetales, crean
condiciones favorables al desarrollo y Ia aclividad de la
comunidad micrebiana del suelo, {a cual es generalmen-
ie mayor en suelos sobre siembra directa que en aque-
llos sometidos a la preparacion y cultivo convencional
{Colozzi & Balota, 1997).

Al comparar la velocidad de descomposicion de residuos
de gramineas y leguminosas, se observa que la veloci-
dad de descomposicion de las leguminosas es rapida en
la fase inicial del proceso, mientras que en las gramineas
ssta velocidad es significativamente menor, aungque mas
constante en el iempo (Bartz, 1998).

Kayser & Scholles (1998), en su trabajo con residuos de
leguminosas y gramineas, obtuvieron una mayor peyma-
nencia de la graminea tanto en superficie como incorpo-.
rada; asimismo, observaron una interaccién entre la call-
dad de los residuos y su disponibilidad como fuente de
nutrientes para las plantas. Con estos resultados con-
cluyeron que la asociacion de gramineas con leguming-
sas es una altemnativa ventajosa como cobertura de ofo-
fiofinvierno ya que con esto se consigue fijacion simbidtica
de nitrégeno, disponibilidad inmediata de nutrientes y al
mismo tiempo una mayor permanencia de la cobertura
en el suelo.

MaTeriaLES Y METODOS

El experimento fue instalado en el campo experimental
del Centro Tecnol6gico Agropecuario en Paraguay
{CETAPAR), en el distrito de Yguazi, Departamento de
Alto Parana, Regién Orientai del Paraguay, a 25° 27
23,9°de latitud Sur y 55° 02' 37.8" de longitud Oeste,
con una aftitud de 282 msnm.

El suelo fue clasificado como un Rhodic Kandiudox, co-
rrespondiente a fas formaciones de basaito y lomadas,
con pendiente entre 0-8%, drenaje bueno, pedregosidad
nula y textura arcillosa muy fina (L.épez et al., 1995).

Se utilizé una parcela manejada con el sisterna de siem-
bra directa y otra, con laboreo convencional. La primera
es utilizada con siembra directa desde el afio 1995; en el
afio 1997 recibid una fertilizacion con 18-46-0, aplicado
en una dosis de 200 kg ha'', Ia cual fue repetida al afio
siguiente; y en los Gltimos seis afos se ha seguido el
esquema de rotacidn con trigo/soja, maiz/scia y avena/
sgja.

l.a parcela con manejo convencional es preparada cada
afio con rastra pesada y niveladora; en el afio 1987 reci-
bid fertilizacion con 25 kg ha' de nitrégeno, 25 kg ha' de
fésforo y 35 kg ha'' de potasic con la aplicacion del ferti-
lizante 12-12-17-2, destinado para la produccion de me-
i6n; y en los Gitimos seis afios se ha empieado para la
produccion alternada de hortalizas, maiz, haba y avena.

El delineamientc experimental utilizado en el campo fue
parcetas divididas, ocupando las parcelas principales los
dos sistemas de fabranza (laboreo convencional y siste-
ma de siembra directa). Las subparcelas fueron ocupa-
das por los residuos de avena negra — Avena sfrigosa
Schreb, vicia villosa ~ Vicia viflosa Roth, y la mezcla de
ambos, totalizando cuatro combinaciones definidas como;
testigo (sin residuo), 100% de residuo de avena negra,
100% de residuo de vicia villosa y residuos de avena ne-
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gray vicia villosa (mezcia en partes iguales). Estos resi-
duos se colocaron en bolsas de tejido sintético poroso
de malla de 0,5 mm {«litter bag»), cuyas dimensiones
fueron de 15 x 15 cm. La cantidad de residuo vegetal
introducida en cada «litter bag» fue de 11,25 g, equiva-
lentes a 5.000 kg ha'de materia seca, en {a superficie y
a 10 om de profundidad, El muestreo se realizo en tres
épocas diferentes, a os 30, 80 v 90 dias después del
manejo del ahono verde,

Cada unidad experimental fue constituida por parcelas
de 3 m de largo por 2 m de ancho. El experimento se
inicio el 26 de setiembre de 2002 y se extendid hasta el
27 de diciembre de 2002.

l.a determinacién de la respiracién de la biomasa
microbiana se llevo a cabo en el Laboratorio de Biclogia
de Suelos del Departamento de Suelos y Ordenamiento
Territorial de {a Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacicnal de Asuncion,

Del sistema de siembra directa, se retiraron muestras de
suelo de cada unidad experimental instalada en el cam-
pe. Las mismas fueron previamente secadas al aire por
48 horas y posteriormente pasadas através de tamiz de
2 mmde didmetro de malia; luego se pesaron 200 gy se
colocaron en frascos de vidrio de 1 lifro de capacidad.
Los residuos vegetales fueron adicionados a ¢cada frasco
conteniendo la muestra de suelo, ulilizando las cuatro
combinaciones de abono verde sefialadas para el experi-
mento de campo, asi como una prueba en blanco (sin
suelo). El experimento de incubacion se extendio desde
el 26 de setiembre hasta el 26 de diciembre de 2002.

Para el suelo proveniente de las parcelas con {aboreo
convencional se utilizé la crofalaria — Crotalaria juncea L.
y el maiz — Zeamays L., como abonos verdes de verano,
Los residuos de estos vegetales fueron adicionados a
cada frasco conteniendo la muestra de suelo, utilizando
las mismas proporciones de abono verde sefialadas para
el experimento de campo, asi como una prueba en blan-
©o {sin sueio).

En ambos experimentos se simulé un suelo a 80% de
capacidad de campo, adicionando 35 ml de agua destila-
da a cada frasco en una sola oportunidad. Los frascos
fueron mantenidos a temperaturade 25°C, cerrados her-
méticamenie y su apertura se realizd nicamente para
las mediciones del CO, liberado. Los residuos vegetales
fueron adicionados con un peso de 1g. El disefio experni-
mental utilizado en el laboratorio fue el completamente al
azar con cinco repeticiones. El experimento de incubacion
se extendit desde el 16 de marzo hasta el 16 de juniode
2003.

Fueron realizadas tres evaluaciones de {a masa seca
remanente de acuerdo a los tralamientos, los cuales se
retiraron iuego de haber transcurrido 30, 60 y 90 dias de
exposicidn en el campo. En cada una de ias evaluacio-
nes se determind la masa verde y seca existente en los
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«litter bags», para lo cual se pesaron en fresco, y en
seco; siendo necesaria para esta Gitima determinacion,
el secado de tas muestras en estufa a 85°C por 72 horas
o hasta peso constante. Con éstos valores se dedujo la
velocidad de descomposicion de los residuos por la
biomasa microbiana del suelo, cuantificandose las pérdi-
das de masa seca en el ismpo.

Se determind la relacidn carbono/nitrogeno (C/N) de las
especies de abono verde utilizadas y su evolucitn con el
avance de ia descomposicion de los mismos, como indi-
cador de la tasa de mineralizacion de los residuos, Para
ello se determind el nitrdgeno de los residucs através de
la digestion por peroxido de hidrogeno (H,0,) y acido
suifiirico (H,S0,) con mezcla de digestion y posterior re-
cuperacion del nutriente por el método de Kjeldhal. El
carbono se determiné por €l método Walkley ~ Black
(Tedesco et al., 1995).

Se obtuvieron igualmente los contenidos de fosforo, cal-
cio, magnesio y potasio de las mueslras para observar
su evolucidon durante la descomposicidn. Estos
macronutrienies se determinaron luego de la digestion y
destilacitn de las muestras; donde el fésforo fue extraido
por el mélodo Mehlich 1, y se determind por colorimetria;
el contenido de potasio se determinod por extraccion con
acetato de amonio 1M vy lectura por espectrofotometria
de absorcién atomica, después de [a dilucion del exirac-
10, ajustandose a la sensibilidad del aparato con los pa-
drones adecuados. L.os contenidos de caicio y magnesio
se determinaron por exiraccion con acetato de amonio
TM y lectura por espectrofotometria de absorcion atomi-
ca, después de |a dilucion del exiracto y la adicion de
estroncio (Sr) en solucion acida (Tedesco et al., 1995),

La colecta del CO, fue realizada utilizando un receptor
{vaso de precipitados de 50 mi) conteniendo 20 ml de
NaOH (Hidréxido de Sodio) 1N, colocado dentro de cada
frasco en el laboratorio. Se realizaron tres lecturas
(tiulaciones) para determinar la respiracion de a biomasa
microbiana dei suelo (C-CO, liberado) habiendo transcu-
rrido 30, 80 y 90 dias de la instalacion del experimento
en laboratorio. La titulacion se realizd utilizando HC (4ci-
do clorhidrico} 1N en presencia de 5 ml de BaCl, (Cloruro
de Bario) 2Ny 5 gotas de fenolftaleina, para virarde fuc-
sia & un precipitado blanco. Mediante la Ec. 1 se obtuvo
el CO, respirado per la biomasa microbiana del suelo,

mg de CO_=(B-VixNxE §);
donde:

B = Volumen en ml de acido necesario para filular el
NaOH en la prueba en bianco,

V= Volumen de acido necesario para tituiar et NaOH del
fratamiento.

N= Normalidad del acido (1N).

E = Peso equivalente del CO, = 44/2 = 22.




Para el analisis de los datos del experimento de campo,
se realize el andlisis de varianza con disposicion factorial
2x 4 x2x3 x5 {correspondiente a 2 sistemas de [abo-
rec del suelo, 4 tratamientos, 2 profundidades de
muesiren, 3 épocas de muesireo y 5 repeticiones). A
partir de ias interacciones entre factores se realizaron
analisis de regresion (variables cuantitativas) y:compara-
cicnes de medias utilizando la prueba de Tukey al 5%
{variables cualitativas).

Para el arnalisis de ios experimentos de laboratorio se
realizd el andlisis de varianza con disposicion factorial 4
x 3 x 5 (correspondiente a 4 tfratamientos, 3 épocas de
muestreo y 5 repeticiones). Se realizaron regresiones en
las interacciones detectadas (variables cuantitativas), asi
como comparacicnes de medias por Ia prueba de Tukey
al 5% (variables cualitativas). Los analisis de varianza
fueron realizados a fravés del Programa Estadistico
MSTAT.

ResuLtaDOS Y Discusion

Materia seca remanente de los residuos

En el andlisis de la descomposicion de los residuos, cuan-
tificado como porcentaje de materia seca remanente, se
obtuvo significancia (Fisher, 5%} en la interaccién abono
verde, ambiente y época de muestreo, con una correla-
cion de 71%, en una regresion fineal, indicando una dismi-
nucion de la materia seca remanente en cada época de
muestreo, a una velocidad de 2,98 kg ha' dia™,

En la Figura 1 se observa la comparacion de |a materia
seca remanente en [os residuos entre el sistema de siem-
bra directa y convencional, al ser dejados en superficie e
incorporados, a los 30 dias de exposicién en el campo.
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Figura 1. Comparacidon entre la materia seca re-

manente en el sistema de siembra di-
recta {SD} y convencional {SC}, en su-
perficie e incorporado, al transcurrir 30
dias de descomposicién en el campo,

En los primeros 30 dias de descomposicion en el cam-
po, se observd una interaccion entre el Sistema (8D y
SC) y el Ambiente (Superficie e Incorporads); presentan-
dose mayor porcentaje de materia seca remanente en el
sistermna convencional, con 49,7%, al ser depositada en
superficie, mientras que en el sistema de siembra direc-
ta se obtuvo 37,78%, en las mismas condiciones, lo que

revela una mayor actividad microbiana y por consiguien-
te una descomposicion mas rapida de los residuocs, po-
siblemente debido a las condiciones favorables del suelo
en siembra directa; este comportamiento coincide con el
referido por Cattelan (1993) quien concluyd que la pobla-
cion, la biomasa y la actividad microbiana son mayores
en la capa superficial en el sistema de siembra directa,
comparado con el convencional, trabajando en suslos de
Parana, Brasil; sin embargo, difieren de los resultados
de Sousa et al, (2002), quienes reportaron que el siste-
ma convencional favorecid la descomposicion ligeramen-
fe mas elevada de la mayoria de los abonos verdes de
verano en suelos de cerrado, Brasil.

En cuanto a los residuos incorporados, practicamente
no existe diferencia enire ambos sistemas (24,8% en
SD y 24,2% en SC), lo que implica que la incorporacion
de los residuos acelera la descomposicidén en ambos
casos debido al mayor contacto con {a biomasa
microbiana del suelo; la misma respuesta fue obtenida
por Sousa et al. (2002), quienes indicaron que los indi-
ces de descomposicion mas elevados en los tratamien-
tos con incorporacion pueden atribuirse al hecho de que
la mayor superficie de contacto con el suelo favorece la
accion bioldgica. El anélisis factorial arroj6 como resul-
tado una interaccién significativa entre el sistema y el
ambiente, a los 60 dias, con mayor permanencia de jos
residuos en superficie en el sistema convencional (Figu-
ra2).
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Figura 2. Comparacion entre [a materia seca re-

manente en el sistema de siembra di-
recta (8D} y convencional {SC), en su-
perficie e incorporado, al transcurrir 60
dias de descomposicion en el campo.

El mismo anélisis a los 80 dias, no presentd la interaccién
referida anteriormente. En este caso, hubo interaccién
slgnificativa entre los abonos verdes y el ambiente: don-
de en superficie, el orden de mayor descomposicion para
tos tratamientos fue mezcla, vicia y avena; mientras que
al incorporar {os abonos, éste orden fue vicia, avenay
mezcla, con lo que se demuestra que a los 90 dias de
descomposicion de [os abonos verdes en el campo, ya
no se diferencian ios sistemas de laboreo del suelo, pa-
sando a primar la calidad de los residuos (Figura 3).
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Figura 3. Comparacién entre la materia seca re-
manente de los residuos dejados en
superficie e incorporados, a los 90 dias

de exposicién en el campo.

Los resultados de la comparacién de medias en funcion
a la descomposicion de los abonos verdes en ef campo,
en cuanto a materia seca remanente, por ambiente y
época de muestreo en el sistema de siembra directa y
convencional, se presentan enia Tabla 1.

Eltipo de residuo utilizado mostré variacidon en lataza de
descomposicidn en las tres épocas de muesireo, en &l
sistema de siembra directa, siendo en todos los casos
acelerada con la incorporacion; asimismo la reduccion
de masa seca fue mayor en la vicia (65,5%), seguida de
lamezcia (61,9%) y por dltimo la avena (58,3%) a los 30
dias del experimento.

Tabia 1. Materia Seca remanente en los abonos
verdes a los 30, 60 y 90 dias de descom-
posicion en el campo, en el sistema de
siembra directa en superficie e incor-
porados (SDS y SD1} y en el sistema
convencional en superficie e incorpo-
rado (SCS y SCI).

Materia Seca Remanente (%)
Sistenu de Alas30 | Ales6] Alos 9
Tratamientos Cultive dins dius dins
Avena SDs 40, 7a 25,6a 20.3a
Vicia DS 34 5h 2833 18,61
Mezcla |
(Avena + Vicia) SDS 38,1ab 23.4a 15a
Avena SC8 5] Aa 42,60 2% fa
Vicia SCS 47 8b 37,0 17,1h
Mezcia
{Avena + Vicia) 505 S0ab 39,95 134
Avena sDI 27 .5a 26,9 1622
Vicia SDI 24 ,6a 24, 5ab 11,82 |
. Mezcla
{Avena + Vicia) SD1L 2258 24,3b 173
Avena SCI 26,4a 24.9a 13.2a
Vicia SC1 20,65 13,02 10.9a
Mezela
{Avena + Vicia) SCIL 25, 7ab 18a 13a

LLas comparaciones se hicleron en cada sistema, ambiente y época de
nuestreo por separade, con promedios de cinco repeticiones; me-
dias seguidas de la misma Jetra nio presentaron diferencia significa-
tiva (Tukey 5%).

A los 80 dias de deposicion de los residuos de abonos
verdes en superficie, no se presentd diferencia significa-

cion; en tanto que en los residuos incorporados se obtu-
vo diferencia significativa por ia misma prueba, presen-
tandose la avena con un mayor porcentaje de materia
secaremanente (26,9%), frente a un 24,5% vy 20,3% para
ia mezcla y ia vicia respectivamente, los cuales no pre-
sentaron diferencia significativa entre si. Alos 90 gias del
experimento a campo, los residuos no presentaron dife-
rencias significativas en cuanto a la velocidad de des-
composicion {(analisis de medias) tanto los dejados en
superficie como los incorporados,

1.0s resultados de la evaluacion de materia seca rema-
nente por época de muestreo en el sistema convencio-
nal, presentaron diferencia significativa {Tukey 5% enire
la graminea y la leguminosa a los 30 dias, siendo mayor
la velocidad de descompaosicién de ésta Gltima en super-
ficie {(51,4% vy 47 8% de materia seca remanente, res-
pectivamente) y también con la incorporacitn de fos resi-
duos (26,4% y 20,6%, respectivamente). Los resultados
con la leguminosa son similares a los obtenidos por
Kayser & Scholles (1998) en suelo de Sta- Maria, Brasil,
con 60% de materia seca remanente en la legumincsa
(trébol blanco) en superficie a los 30 dias de descompo-
sicion.

En cuanto a Ia descomposicidn de ia graminea alos 30
dias, Kayser & Scholles (1998), obtuvieron valores de
materia seca remanente muy elevados (92%), compara-
dos con los resultades obienidos en las condiciones de
este experimento, la descomposicion de los residuos
de graminea es mas rapida.

A los 60 dias no se encontré diferencia significativa al
evaluar {a descomposicién de los residuos dejados en
superficie, pero si en aquellos incorporados, donde fa
graminea mantuvo su menor velocidad de descomposi-
cion ante la leguminosa (42,6% y 37,9%) respectivamen-
te.

A los 90 dias, no se encontro diferencia significativaen-
fre {os residuos cuando los mismos fueron incorporados,
pero si, al ser dejados en superficie; en este caso, la
granmiinea se diferencit tanto de la mezcla como de la
leguminosa, con porcentajes de materia seca remanen-
te de 28,6%, 17% y 13,4%, respectivamenie.

Relacién Carbono/ Nitrogeno (C/N) de los residuos

La comparacion en la evolucion de la relacion C/N de los
residuos en el campo, fue realizada por medio del anali-
sis factorial de ésta variable; en la cual se obtuvo una
interaccion significativa (Fisher 5%) entre el sisterna (8D
y SC) y el ambiente (superficie o incorporado). En la Fi-
gura 4, se puede observar que en el sistema de siembra
directa {8D), la relacion C/N se maniuvo mayorque en el
sistema convencional (SC) en superficie, mientras que al
ser incorporados, {os residuos practicamente mantienen
ta misma refacion C/N. Esta diferencia entre amhos sis-
femas podria deberse al mayor crecimiento y actividad
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de los microorganismos del suelo, que llevan a una in-
movilizacién temporaria de los nufrientes (C y N) propi-
ciada por las mejores condiciones generales del suelo
en el sistema de siembra directa, 10 que coincide con fo
referido por Colozzi et al. {2001}, quienes concluyeron
que en el sistema de siembra directa no ocurre la tritura-
cién e incorporacién de los residuos, tornando mas len-
ta Ia tasa de mineralizacion de la materia organica y el
reciclaje de nutrientes; asimismo, Alvarez et al. (1995},
con ensayos realizados en Pergaming, Argentina, con-
cluyeron que en condiciones de campo, las parcelas sin
laboreotienen una intensidad de mineralizacion mas baja
que las manejadas en forma convencional (arado).

4,2
4,1 4
4]
@ 3,5
o3g
£ 3
% 3,6
= 35
3.4
3,3
329 B
En Superficie Incorporade e
Figura4., Comparacion de la variacion en ia re-

lacién C/N en los residuos en funcion
del ambiente y los sistemas.

En la Tabla 2 se presenta la variacion en la descompaosi-
cion de los residuos de abonos verdes en funcion a la
relacién C/N alos 30, 60 y 90 dias de deposicién a cam-
po en los sistemas de siembra directa y convencional.

En la comparacién de medias en cuanto a la relacién C/
N de los residuos, se obiuvo diferencias significativas
{Tukey 5%) entre los {res tratamientos, a los 30 y a los
50 dias del experimento, cuando los residuos fueron de-
jados en superficie en el sistema de siembra directa,
manteniéndose la mayor velocidad de descomposicion
en la leguminosa, seguida de la mezcla y la graminea.
Sin embargo, a los 90 dias solo existio diferencia signifi-
cativa entre la graminea y la leguminosa, pero se mantu-
vo la mayor descomposicidn en ésta dltima. Por ofro lado,
la comparacion de medias en cuanto a la relacion C/N de
los residuos en ef sistermna convencional, arroid diferen-
cias significativas (Tukey 5%) entre los tres residuos a
los 30 dias del experimente, tanto en los rastrojos deja-
dos en superficie como en ios incorporados; mientras
que alos 60 y a los 80 dias, las diferencias se presenta-
ron solo entre la graminea y la leguminosa dejadas en
superficie como incorporadas,

£n todos los casos, Ia leguminesa tuvo la mayor veloci-
dad de descomposicion, mientras que [a graminea, man-
fuve su mayor permanencia en el suelo. Con estos resui-
tados se confirma gue la descomposicion de los resi-
duos estd en funcion de la actividad microbiana genera-
da a pariir de ia calidad del material vegetal en cualquier
sisterna de preparacion de suelo.

Tabla 2. Relacién C/N en los abonos verdes a los
30, 60 y 90 dias de descomposicion en
e campo, en el sistema de siembra di-
recta en superficie e incorporados (SDS
y SDI) y en el sistema convencionai en
superficie e incorporado (8CS y SCl).
Sistema Relacion C/N
Tratamientos . | Ales 30 Alos 60 A los 98
de Caltivo . . .
dias dias dias
Avena SDS 289a 1 17.2a i35a
Vicia SDS 183§ 126D 119%
Mezcla (Avena +
Vicia) SBS 233¢ 158c¢ | 12,5ab
Avenn SCS 223a 1 134a 1 122a
Vicia SCS 16,75 10,2b 97b
Mezcla (Avena +
Vicia) SCS i8,1¢ i 123ab! 1056
Avena SDI 194a 13,1a 12.5a
Vicia SDI 16,65 il de 00¢
Mezcla {Avena +
Vicia) S 1,1k 1 87b 7.9h
Avena SCT 213a | 13,3a 11,54
Vicia SCi 129c¢ | 118b 17 108ab
Mezcla (Avena +
Vicia) SCl 10,3b| 1ib 10,3b

iLas comparaciones se hicieron por separado en cada
sisterna, ambiente y época de muestreo, con promedios
de cinco repeticiones; medias seguidas de la misma le-
tra no presentaron diferencia significativa (Tukey 5%)

En todos los casos, la leguminosa tuvo la mayor veloci-
dad de descomposicion, mientras que la graminea, man-
tuve su mayor permanencia en el suelo. Con estos resul-
tados se confirma gue la descomposicion de los resi-
duos esta en funcion de ia actividad microbiana genera-
da a partir de ia calidad del material vegetal en cualquier
sistema de preparacion de suelo,

Evolucion del contenido de algunos nutrientes e los
residuos

Evolucion del contenido de fésforo en los residuos

En siembra directa, se observé una evolucion con ten-
dencia del tipo potencial en el contenido de fésforo de los
residuos (andlisis de medias), con estabilizacion a partir
de los 60 dias (Figura 5).

En el sistema convencional se observé muy poca varia-
cién en el contenido del nutriente entre fos 30 y 80 dias,
observandose una disminucion de este elemento a los
90 dias; esfe comportamiento indicaria un liberacién mas
lenta del fosforo en ef sistema convencional (Figura 6).

Evolucidn del contenido de potasio en los residuos

El analisis del contenido de potasio en los residuos arrojé
como resultado una interaccion significativa entre los abo-
nos verdes y la época de muestreo, indicando ia influencia
del tipo de residuo en la liberacion del nutriente en el tiem-
po. La leguminosa mantuvo un mayor contenido de potasio
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a los 30 y 60 dias de deposicién en el campo, mientras
que alos 90 dias, los valores se igualan a los de 1a grami-
nea; la mezcla también disminuye en el tiempo, pero a
los 90 dias presenta valores superiores con relacidn a la
leguminosay la graminea {Figura 7).

Avena SDS, y = 7009,8x M9 R = g 374
Vicla SDS; y = 5537,3% 7% R = 0,85+
Mezclha D% y = 5132,7x "7 R = p 700

Avena SDTy = 3264,3% 0ENT . p2 Q7=
Vicis SDE y = 2738x ™ R = 0,72%

Fosfora (Kgha')
=
o

Mezoh SDI y = 13218% PPN R = 0797

30 80 90
Tiempe (diay)

M‘w Avena SDS [ . Vicia SIS wenagennen M gz cla SDS
- Aventa S e B Vicia 8D ”A“-Mezclasi)i
- = - — Potencial (Avens 8D8) - — —~ — Potencial { Avena SDS) - - Potencial (Mezela SDE)

- Potencial (Avena 8D ... -Fotencial (Vicia 8D}

Figura 5. Evolucion del contenido de fésforo de
los residuos de abonos verdes en el sig-
tema de siembra directa.
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Figura 6. Evolucion del contenido de fosforo de
los residuos de abonos verdes en ¢f sis-
tema convencional.
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Figura7. Evolucion del contenido de potasio de

los residuos de abonos verdes.
Evolucién del contenido de calcio en los residuos

El andlisis del contenido de calcio en los residuos arrojé
como resultado una interaccion significativa entre los
cuatro factores (los sistemas, los abonos verdes, el am-
biente y 1a época de muestreo). En ia Figura 8 se obser-
va la evolucion del contenido de calcio en los residuos de
abonos verdes én el sistema de siembra directa. En el
sistema de siembra directa, se observo que la evolucion

- Potendial Mezcla SDI)

dei contenido de calcio de los residuos (analisis de me-
dias), tuvo una disminucion a los 60 dias; se observd que
fa tendencia para la liberacién de calcio en los residuos
de |la mezcla son similares a la graminea y se maniienen
con valores menores o similares a la leguminosa incor-
porada.

En el sistema convencional se cbservé muy poca vatia-
cién en el contenido del nutriente entre Ias tres épocas
de muestreo y se observa una liberacién muy lenta del
nutriente en la leguminosa y la graminea, mienfras que
la mezcla de ambos residuos presenta unatendencia de
liberacion del nutriente ligeramente mayor a los 60 dias,
para fuego estabilizarse alos 90 dias. En SCS y SClios
residuos también presentaron significancia en gl analisis
de regresion (Figura 8).

25
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Figura 8. Evolucion del contenido de calcio de los

residuos de abonos verdes en el siste-
ma de siembra directa.
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Evolucion del contenido de calcio de fos
residuos de abonos verdes en el siste-
ma convencional.

Figura 9.

Evolucién del contenido de magnesio en los residuos

El analisis del contenido de magnesio en los residuos
arroj6é como resultado una interaccion significativa entre
el sistema, los abonos verdes y época de muestreo, Los
contenidos de éste nutriente fueron similares entre todos
los residuos. Se analizaron los factores en cada époea
de musstreo por separado, obteniéndose interaccidn sig-
nificativa entre los sistemas, 1os abonos verdes y el am-
biente, en las tres épocas; sin embargo, no se obtuvo
diferencias significativas al realizar la comparacion de
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medias en funcion dei contenido de magnesio entre los
abonos verdes en ningune de os sistemas ni épocas de
muestreo, indicando un comportamiento simiiaren fa li-
beracion de magnesio en lps residuos. Estos resultados
se presentan en la Figura 10.

10
. —
o B ’
% |
]
: s
gﬂ 4
s 3
= 2
i
a4 Y "
e &0 il
Hempo {dizs)

B Avens-5D B Vicla-SD B Mezela-SD £ Avena-5C [ Vieia-5C 8 Mezch-8C

Figura 10. Evelucion del contenido de magnesio
en los residucs de abonos verdes,

Actividad microbiana del suelo

La actividad microbiana medida como mg de CO, totalen
los 200 g de suelo contenido en jos frascos para su
incubacidn en ellaboratorio, permitid diferenciar la activi-
dad microbiana generada a partir de fos residuos de abo-
nos verdes de invierno en suelo proveniente del sistema
de siembra directa; y con residuos de abonos verdes de
verano en suelo proveniente del sistema convencional,
Con el analisis factorial realizado para el sistema de siem-
bra directa, tomando como factores los abonos verdes,
ia época de muestrec y la repeticidén, se obtuvo
interaccion positiva (Fisher 5%) entre los abonos verdes
y el muestreo, con un coeficiente de correlacion de 83%
en una regresién lineal, lo que indica la disminucién gra-
dual de ia respiracion microbiana en el tiempo,

En la Figura 11 se puede observar la tendencia de 1a
actividad microbiana en funcion de ios residuos y fa épo-
ca de muestreo en el sistema de siembra directa; en ¢l
analisis de regresién de los tres tipos de residucs se
obtuvo significancia, donde se nota un descenso del CO,
respirado en el tiempo, asi como un aumento de ia acti-
vidad microbiana en comparacion con el testigo (suelo
solo). Esta tendencia de aumenio de la actividad
microbiana generada a partir de |a adicion de los resk-
duos, coinciden con o reportado por Schutier & Dick
{2002}, quienes obtuvieron incrementos de {a respiracion

microbiana con cultivos de coberiura de invierno (avenay
vicia), en comparacion con el tralamiento testige {suslo

en descanso), en Oregon, EE.UU.

Con el analisis factorial realizado para el sistema con-
vensional, tomando como factores los abonos verdes, Ia
época de muesireo y la repeticion, se obtuvo interaccién
significativa {Fisher 5%) entre los abonos verdes y el
muestreo, con un coeficiente de correlacién de 68% en
una regresion fineal, lo que indica la disminucién gradual
de la respiracion microbiana en el iempo.

Avenal y =-1,75Tdx + 267 41; R? = 0.95%
Vieta: y = -1,9437x + 278,19, R? = 0.96%
Mezcla: v »-1,0523¢ + 191,33; R? = §.§5%

CO2 Total Respirado
{mg en 200 g de suelo)
=
=

30 60 99

Tiempo (dias)
B s Y1151 141 weerffpeeres AVERA e ViR
meamsallpmmem W 25180 we oo .o Lineal (Avena) - - - - -Lineal (Vicia)

s Linead (M ezclay
Figura 11. Actividad microbiana del suelo (CO, li-
berado) con los residuos de graminea
{avena), leguminosa (vicia} o la mezcla
de ambos, en el sistema de siembra di-

recta.

En la Figura 12 se observa la tendencia de la actividad
micrebiana en funcion de los residuos y la época de
muestreo en el sistema convencional; en el analisis de
regresion de los tres tipos de residuos se obtuvo
significancia. En los tres {ratamientos (gramines, legu-
minosa y la mezcla de ambos), se nota un descenso del
CO, respirado en el tiempo, asi como un aumento de la
actividad microbiana en comparacion con el testigo (sue-
lo solo). La misma tendencia en la evolucion del CO,
respirado en el tiempo fue obtenida por Zagal et al. (2001),
quienes reportaron una mayor cantidad respirada en el
primer periodo de 10 dias con una pequefia disminucion
para el segundo pericdo de 20 dias y una reduccion a la
mitad de o respirado en el periodo anterior, a los 30 dias
de incubacion en laboratorio.

180

[l
160 Srtemr e,
%ﬂa«-&&, X

120 i

—
',
<

—
=1
=]

80
S04 Maiz:y =1,2723x + 202,33 B = (1.93%
404 Crotalatiary =-1331x + 210,17 B = 0.95%

204 Mezela: y =-1,0523% + 191,33, ¥ = B.84%
o

CO2 Total respirado
(mg en 208 g de suelc)

a0 60 90
Tiempn (dias)
— - Sucio ceeiienes Maiz e PG Al R
—m Bz cla o e e Linest (Maiz) - — = — Liaeal {Crotalaria}
e o e en Lineal (M ezcla)

Figura 12, Actividad microbiana del suelo (CO, li-
berado) con los residuos de graminea
{maiz}, leguminosa (crotalaria) o la
mezcia de ambos, en el sistema con-
vencional.

En |a Tabla 6 se presentan los resultados de [a actividad

microbiana del suelo producida en funcidn de los resi-

duos de abonos verdes en el sistema de siembra directa

y convencional, a los 30, 80 y 90 dias de incubacion en

iaboratorio.

En la comparacién de medias en cuanto a la cantidad de
CO, producido no se observé diferencia significativa
{Tukey 5%} enire los tratamientos a los 30 dias de
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incubacion en el sistema de siembra direcia, no obstan-
te, los datos revelan una mayor respiracion en ta mezcla,
seguida de la leguminosa y la graminea. Sin embargo,
comparados con el festigo, {odos los residuos aumenta-
ron la cantidad de CO, producido.

La misma comparacion realizada a los 80 dias de
incubacién en faboratorto, produjo diferencia significativa
entre los tratamientos y el testigo {(menor en tados los
casos) y entre la mezcla y la leguminasa; ésta Gitima
con menor produccion de CO, estos resultados ceinci-
den con ia tendencia obtenida por Balota et al (1998),
que en el sistema de siembra directa cbtuvieron menor
respiracion basal en suelo proveniente de una sucesion
trigo/soja (3,57 ug ¢! de C-CO, ) que en la sucesion tri-
go/maiz (4,17 ug g* de C-CO,), durante incubacion de 3
dias.

Tabla 6. Actividad microbiana dei suelo {mg de
C0,.200 g de suelo) en funcion de los
residuos de abonos verdes agregados,
en los sistemas de siembra directa (SD)
y convencionat {SC}, a los 30, 60 y 90
dias de incubacion en laboratorio,
. Sistema de] €O, Total respirade (mg 200 5 de sueko)
| Teatamientos Cultivo_{ A Jos 30 dins | A Jos 60 diss | A tos 90 dias
Testigo {Suclo Sole) 8D 141, 1b 1516¢ 997 b
Avena 8Ty 21 8a 1697 ab 0540
Vicia _SD 2185a | 1835b 10235
Mezels { Avena + Vicia) S 227 7548 145, 8 a
Testipa (Suelo Solo) 8¢ 7650 88 b 5650
WMaiz SC 161 & i322a 84,7 a

Crotalaria 5 178, 7a 1294 & 908 8

Mezala {Maiz+ Crotalaria) SC 161 a 1256z L.518a

L.as comparaciones se hicieron en cada sistema y épo-
ca de muestreo por separado, con promedios de cinco
repeticiones; medias seguidas de la misma letra no pre-
sentaron diferencia significativa (Tukey 5%}.

En [a Tabla 6 se puede observar que a los 80 dias de
incubacion, ia comparacion de medias por la misma prue-
ba, fue significativa entre los {ratamientos, siendo lamez-
cla, la que produjo mayor cantidad de CO,, seguida de fa
graminea y la leguminosa.

Estos resultados coinciden con los referidos por Puget
& Dirinkwater (2001) guienes estudiando la descomposi-
cion de leguminosas (vicia) y gramineas {maiz) en sue-
fos del sudeste de los EE.UU., concluyeron que la
mireralizacion de los residuos de vicia s mas rapida en
tas primeras semanas después de la incorporacion, re-
duciéndose a partir de los 80 dias, y a partir de esta
etapa la respiracién originada de los residuos de maiz se
toma dominante.

La comparacion de medias en ef sistema convencional
arroid diferencia significativa (Tukey 5%) entre |os abo-
nos verdes y el testigo, el cual produjo en todes los ca-
s0s, la menor cantidad de CO_; éste resultado concuer-
da con el reporiado por Kayser & Scholles (1888), en
donde la adicitn de residuos aumentd significativamente

la actividad respiratoria de la poblacion microbiana en
refacion al testigo.

No se obtuvo diferencia significativa entre los abonos ver-
des entre sitanto a los 30, 60 y 90 dias de incubacidn en
ellaboratorio, sin embarge, |a leguminosa generd la ma-
yor respiracidn media a los 30 dias, mientras que a los
80 dias se redujo la respiracion en funcion a este residuo
y se mantuvo menor a la mezcla al final de la incubacion.

CONCLUSIONES

t=n las condiciones del presente experimento, se puede
concluirque:

1) Los residuos de leguminosas presentan mayor veloci-
dad de descomposicion en el campo en funcidn de la
materia seca remanente como de la refacion C/N, com-
parados con los residuos de gramineas, por lo que
estos glfimos permanecen mas tiempo.

2) La actividad microbiana se ve aumentada en la mez-
clade graminea y leguminosa en ef sistema de siem-
bra directa.

3} Existe relacion entre la razoén C/N y el porcentaje de
materia seca remanente de los residuos en descom-
posicion.

4) En ef sisterma convencional lg actividad microbiana es
variable, siendo mayor en la leguminosa a los 30 dias,
enlagraminea alos 60 diasy en lamezcla de graminea
y leguminosa a fos 90 dias.

5) La adicion de residuos de abonos verdes incrementa
{a actividad microbiana en ambos sistemas.

6} £l sistema de siembra directa posibilita una mayor
actividad microbiana y una mayor velocidad de des-
composicion de los residuos dejados en superficie,
asi como una mayor relacién C/N,

7} La descomposicion de los residuos de abonos verdes
en ambos sistemas de manejo de suelo, puede ser
evaiuada en funcion de la materia seca remanente, la
retacién C/N y ia respiracion microbiana del suelo.

8} La disminucion del contenido de fosforo, petasio, cal-
cio y magnesio es gradual y lenta en elfiempo, con el
avance de la descomposicién de los residuos de abo-
nos verdes tanto en el sistema de siembra directa como
en el convencional..
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