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€FECTOS DE DOS ENMIENDAS ORGANICAS SOBRE SUELOS ALTAMENTE
INTEMPERIZADOS DEL TROPICO A DIFERENTES NIVELES DE pH.’
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_ABSTRACT. A hipothesis that organic manures can
alleviate Al and Mn toxicity in acid soils, increase
phosphorus availability in adequately limed soils and
make micronutrients more available in overlimed soils
was tested in a greenhouse experiment. To cover the
diversity of factors limiting growth in acid soils, two acid
soil materials from Hawaii {USA) were selected: an Oxisol
high in Mn but low in Al, and an Ultisol high in Al but
low in Mn. Three pH ranges of 45, 6-7, and 7,5 - 8 were
established for each soil by either leaching with dilute
hydrochloric acid or adding calcdum  hydroxyde.
Subsequently, ground leaves of cowpea {Vigna
unguiclata) were mixed thoroughly with the soils at zero,
five, and ten gkg for each pH range. Soils of the lowest
pH received three additional treatments: an unamended
control {no basal fertilizer} and sewage sludge at five and
ten ghkg Inoculated soybeans (Glyeine max L) ov. Forrest
were grown as a test crop. The results indicate that at low
pH (45}, both green manuwe and sewage sludge
decreased Al phytotoxicity but increased Mn phy-
totoxicity. At neutral pH (67), additions of the green
manure did not significantly increase phosphorus
concentration in plant and soils, but increased soil solution
Ca, Mg, and K. At alkaline pH (7,5 - 8), Fe deficiency
ocurred in plant grown in both soils; and additions of the
green manure partially alleviated this deficiency.

RESUMEN. La hipdtesis de que las eruniendas orgénicas
pueden disminuir la toxicidad del Al y Mn en suelos
4dcidos, aumentar la disponibilidad de fosforo en suclos
adecuadamente encalados y hacer mas disponible a los
micronutrientes en suelos sobre-encalados fue testada en
un experimento de invernadero. Para cubrir la diversidad
de factores que limitan el crecimiento de las plantas en
suelos acidos se seleccionaron dos miateriales edaficos del
estado de Hawaii {USA): un Ouisol acido con alto
contenido de Mn, pero con nivel bajo de Al y un Ultisol
con alto contenido de Al, pero con nivel bajo de Mn. Los
rangos de pH establecidos por cada tipo de suelo fueron
de 45 67 y 7,5 - 8 con dcido clorhidrico dikido o
adicionando hidroxido de calcio. Posteriormente se
mezclaron los suelos de los diferentes rangos de pH con
cero, cinco y diez ghg de material molide del abono
verde { Vigna unguiculata). Los suelos de pH acidos {4-5)
recibieron cuatro tratamientos adicionales: un testigo con
fertilizacion basica ademés de 0, 5 y 10 ghkg de lodo
residual de depuradora. Come culivo indicador se utilizd
la soja {Glycine max L)) var. Forrest. Los resultados
indican que a pH bajo (4-5), tanto’ el abono verde como el
lodo de depuradoera disminuyeron la fitotoxicidad del Al
pero aurnentaron la fitotoxicidad de Mn. A pH neutro
{6-7}, las adiciones del abono verde no incrementaron,
significativamente, la concentracién del fosforo en los
suelos y en la planta, pero incrementaron los niveles de
Ca, Mgy K en la solucién del suelo. A pH alcalino en las
plantas cultivadas en los dos suelos, ocurrié deficiencia de
Fe y las adiciones del abono verde aliviaron parcialmente
esta deficiencia.
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INTRODUCCION

En los suelos 4cidos, la adicién de enmiendas organicas,
especiaimente los abonoes verdes de la familia leguminesa y
lodos residuales de depuradoras con niveles bajos de
metales pesadesl han mostrado beneficios considerables al
aumnentar la fertilidad de suelos y mejorar la nutricién de las
plantas (HUE, 1992; BESSHO v BELL, 1992). Por ejemplo,
los residuos de cultivos, estigreol de gallina y lodos residuales
de depuradoras, se han venido usando con mucho éxito para
destoxificar e] aluminio y disminuir la acidez de los suelos
(HUE, 1992, BESSHO y BELL, 1992; LU y HUE, 1990). Los
mayores mecanismos de la destoxificacion de aluminio por
la utilizacion de enmiendas organicas incluye: incremento en
el pH (HUE y AMIEN, 1989), desplazamiento del aluminio
intercambiable por las bases de cambio (BESSHO y BELL,
1992} y/o complejamiento del aluminio por compuestos
organicos (BARTLETT et al, 1991). Los suelos 4cidos
tmbién pueden presentar toxicidad de manganeso, aunque
en menor proporcion {FOX et al,, 1991; VEGA et al,, 1992).
Dadas las diferencias en la quimica del manganeso y el
aluminio, cabra preguntar si el efecio de las enmiendas
oganicas seria tan beneficioso, en suelos con toxicidad de
manganese como en suefos con toxicidad de aluminio.

En suelos adecuadamente encalados {pH 67), Ia
contribucion de los abonos verdes en la disponibilidad del
nittégeno es bien reconocida (CHAE y TABATABAL 1986},
pero para ¢l fosforo y otros nutrientes esenciales, los
beneficios fiieron menos estudiados, Algunos estudios (SING
et ab, 1988; TIAN et al., 1992} sugieren que las
disponibilidades del {osforo y otros macronutrientes {Ca, Mg
v K} aumentan considerablemente con el agregado de las
enmiendas organicas,

£n suelos que son naturalmente alcalinos o han sido sobre-
encalados, la deficiencia de algunos micronutrientes,
particularmente hierro, se verifica normalmente. Las sales
inorganicas no son tan efectivas en corregir dichas
deficiencias porque tienden a precipitar en suelos con pH
altos, micntras que ciertos desperdicios orginicos han
mostrado que pucden ser promisorios (CHANEY v
GIORDANO, 1977, Mc CASLIN et al., 1987),

El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de tres
niveles de un abono verde de verano ( Vigna unguiculata),
del lodo residual de depuradora y de la fertilizacion basica
en tas toxicidades del aluminio y manganeso, en suelos de
pH acido (pH 4-5), ademis del efecto de tres niveles del
abono verde mencionade en la dispenibilidad de! fosfore,
calcio, magnesio y potasic en suelos adecuadamente
encalados, (pH 67) y en la disponibilidad de micronutrientes
en suelos sobre-encalados (pH 7,5-8).
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MATERIALES Y METODOS

MATERIALES:

Material edafico. En este rabajo de investigacién fueron
utilizados dos suelos altarnente intemperizados de la isla de
Oahu, estado de Hawaii (USA). Dichos suelos fueron un
Ultisol aluminico deficiente en caleio y manganeso (serie
Pazloa, Rhodic kandiudults, arcillosa, oxidico isotérmico) v
un Oxisol manganifero deficiente en aluminio {Rhodic
eutrustox, arcillosa, caolinitica isohipertérmico}. El Ultisol de
Paaloa se encuentra de 300 a 520 metros sobre el nivel del
mar Yy recibe un promedio anual de lluvia que oscila entre
1750 a 2250 mm [HUANG et al, 1989, El Oxisol
deWahiawa ocurre a una altitud aproximada de 300 a 350
metros sobre el nivel del mar, con un promedio de fluvia de
1000 a 1250 mmy/afio (JACKSON et al., 1971). Las muestras
correspondientes al Oxisol fueron colectadas del horizonte
Ap {020 cm) y las derivadas del Uldsol de un horizonte Bt
(2040 cm). Las mismas se secaron al aire y posteriormente
se tamizaron a través de un tamiz de 6 mm de diamewro. La
lista de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo
natural se encuentra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades quimicas y fisicas seleccionadas
de los suelos utilizados en este experimento.

ORDEN DEL SUELD

FROPIEDADES SELACCTIONADAS OXIS0L,  ULIISOL

Propiedades guismions

pH (1:1 suele y KC1 1M) 230 .90
pH (1.1 suclo y 3,0} 530 1,50
Delta pH - 180 -850
pH de ln soluctén del suele B30 i6n
Conductividad eléctrion (d5/na) .25 466
Carbone sohdble (mg/L) 94,50 460
CIC en NHAc pH 7.0 (emol, kg) 19,40 7.53
CIC efesiive (emol /ky) 520 3,09
Saturacitn de basea (%) 43,0 13,1
Satursctén de Al (%) 211 2291
Ma total (%) 1.69 2,00
Féafore extonible son NaIICOg (mg kg 550 Lb
Catlones de le sohuctén del suelo {mg/E)
Cx 13.9 1,96
Mg 360 115
K 281 L60
Na 149 125
Mn 3.50 0,13
A 094 .29
Cadi bisbles con NEAe pH 7.0 {cuol /kg)
Cs 340 2.87
Mg 171 2.21
K L ef: 030
Na 0.3% 036
Cationes extruibles con KC1 1M (emol /hg)
Cn 4,20 03%
Mg 850 2,32
Na 0,53 930
Al 0,11 3,88
Propirdndes Bokns
Densidad do particting, glon® 286 3,12
Dengidund apurente, glom" 4,190 1.12
FPorasidad, % 639 63,0
Capastdad de cmmpe, % 889 340
Distribucion del txmade de paridculas (M)
Arens 130 3.0
[imo 4855 532
Asxcilia 295 493
Clase textimml Ascilio ArciBla
Jizaoam Limnen




Material Orginico. Los materjales organicos utilizados en
este experimento fueron las hojas del abono verde Vigna
unguiculata finamente molide (< 0,2 ¢cm) v wn lodo
. proveniente de depuradora mumicipal  digerido
anaerobicamente del distrito Kailua, Hawaii, Los contenidos
de los nutrientes en las dos enmiendas se observan en el
cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de nutrientes tofales en las enmiendas
utilizadas en este experimento.

Macrontitrientes (%)
Fuenie N P K Ca Mg
Abono verde 3.6 041 345 LBy 0,87
Lodo de depiradors B4 079 001 085 038

Microntitrientes (sg/kg)

Cu Za Ms Fe PHuor
Abouo verde 18 B0 63 BoO -
Lodo de depuradors 416 1801 119 18338 6,58

Los niveles de metales pesados en el lodo de depuradora y
el abono verde se encueniran dentro de los limites
permisibles estipulados por la Agencia de FProteccién
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos (HUE y RANJTTH,
1993).

Fertilizaciém bésica. Los suelos recibieron un tratamiento de
fertilizacién basica en la siguiente cantidad (mg/kg): 140 (N},
200 (Ca), 48 (Mg), 169 (S), 10 {Fe), 5 (Cu), 2 (B} y 0.5 (Mo).
El Uldsol recibié una fertilizacion extra de 10 mgkg de Mn.
El Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mny S fueron aplicados en forma de
sales de sulfatos. Bl B fue aplicade como &cido borico
{(H;BO,} v el Mo como molibdato de sodio {NagMe(O,).
Basado en Ia curva de absorcion de fosfore (HUE, 1991), el
Ultisol recibié 400 mgke de Py 500 mgkg de K y el Onxisol
200 mgkg de Py 250 mghkg de 1K

Material Genético. Como cultivo indicador, se utilizd la soja
{Glycine max) culdvar Forrest {Grupoe de maduracion = V).
Este genotipo es considerado como un cultivar exigente en
Fe (BROWN y JONES, 1977) y sensible a la toxicidad de Al
y Mn.

METODOS
Organizacién del experimento en el invernadero. Para
estudiar los efectos de las enmiendas orginicas en la

composicion del suelo y de la planta, a diferentes niveles de
pH, se condujo un experimento en el invernadero.
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Se establecieron fres rangos de pH (45, 67 y 7,5-8} para los
dos tipos de suelos, va sea utllizando HCI diluido o Ca{OH),,
basado en la curva de titulacién de encalado. Después de la
acidificacion o encalade, todas las muestras fueron mojadas
hasta su capacidad de campo y luego estacionadas por ires
semanas para reaccionar en bolsas de polietileno de 2 kg

Para cuantificar el efecto de las enmiendas organicas en la
disponibilidad y fitotoxicidad del Al y Mn, los suelos de
range de pH acidos (4-5) fiueron sometidos a sels diferentes
tratamientos: un testigo sin fertilizacién basica (Testigo - FB),
un testigo con fertilizacion basica (Testige + FB), dos niveles
del abono verde molido y del lodo de depuradera {5y 10
g/ke). Los suelos tratados con las enmiendas orginicas
también recibieron la aplicacién de la fertilizacién basica.
Posteriormente los suelos fueron mejados nuevamente hasta
su capacidad de campo.

Para cuantificar el efecto del szbono verde en la
fitodisponibilidad del fosforo y de las bases Ca, Mg y K, los
suelos de pH neutro (6-7) fueron mezclados con €, 5y 10
gkg del abono verde molido. Todos los suelos recibieron la
aplicacion de la fertilizacién bésica y fueron mojados hasta
su capacidad de campeo. Los suelos sobreencalados (pH 7,5-
8} recibieron los mismes tratamientos como los del pH
newtro.

Después del equilibrie, se sembraren cinco semillas de soja
Forrest en potes plasticos de 2 kg v se le agregd agua
destilada para mantenerlo en su capacidad de campo.
Luego, se dejaron a dos plantulas por pote. Los potes fueron
dispuestos en un disefio completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento. Ei disefio experimental resultd
enun total de 72 observaciones: 36 observaciones para el pH
bajo (2 suelos x 6 tratamientos x 3 repeticiones} v 18
observaciones por separado para el pH neutro y alealino { 2
suclos x 3 tratamientos x 3 repeticiones). Las pléntulas
cosechadas fueron cortadas al ras del piso, 22 dias después
de la siembra para las mediciones de la masa seca y de los
anéalisis quirnices respeciivos. Posteriormente se midieron la
longitud de las raices de las plantulas en los tratamientos de
pH bajos {pH 4-5), luego las mismas fueron lavadas para
estar libres de suelo, secadas, pesadas y analizadas para Al
y Mn. Las muestras de suelos fueron colectadas en pre-
siembra y post-cosecha para el analisis quimico.

Analisis {aboratorial. Las soluciones inalteradas de suelo
fueron colectadas por el métedo de la centrifuga (ADAMS
et al, 1880} para las caracterizaciones guimicas. En este
método, aproximadamente 250 g de suelo himedo (a
capacidad de campo) se empacd en un embudo plastico de
Buchner modificado con papel de filire Whatrnan no. 42,
paquete completo fue centrifugado por 30 mimutos. El pH de
la solucitn y la conductividad eléctrica {CE) fue medida
inmediatamente para evitar pérdidas signicativas de CO2.
Luego, la solucién del suelo fue refrigerada para andlisis
posteriores.




Los cationes intercambiables {Ca™, Mg™, K™, Na"') fueron
extraidos con el mismo procedimiento utilizades para
determinar CIC (THOMAS, 1982). Los cationes Al”, Ca™,
Mg™® y Na" fueron extraidos también con KCl 1M
{(SHUMAN y DUNCAN, 1990). El CIC efectivo fue
calculado por la suma de bases extraidas por NH{CH,
COO) IM y la acidez intercambiable extraida con KCl IM.
Los micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn} fueron extraidos con
la solucién del DTPA-TEA pH 7,3 (LINDSAY y NORVELL,
1978).

E fésforo fue extraido con una solucién 0,5 M de NaHCQ,
y determinado por el método sulfo-molibdato/acido
ascarbico (OLSEN y SOMMERS, 1982). El pH del suelo en
agua y KCl IM fue medido potenciométricamente usando
una refacion de suspension de 1:1. El carbono soluble
oxidable fue determinado con el método de pirofosfato de
Mn {1} (BARLETT y ROSS, 1988). Los cationes Ca, Mg, K,
Na, Fe, Cu, Mn y Zn fueron determinados con el
espectrofotémetro de absorcién atémica.

La concentracion total y monomérica del Al en la solucién
del suelo fue medida por el método de KERVEN et al.
(1989). El Al en la planta fue determinado por el método de
WILSON (1984). Las muestras de tejidos de plantas fueron
secadas a 500°C y el residuo fue oxidado con HNO; y luego
disuelto en HC] 0,1 M. La composicion nutricional de la
planta fue analizada con los métodos descriptos
anteriormente.

Las propiedades fisicas del suele tales como densidad de
particulas, densidad aparente, porosidad y distribucion del
tamafio de las pariculas fueron medidas por los

procedimientos descriptos por GOWLAND (1581).

Analisis estadisticos. Los analisis estadisticos de los suelos
y de la planta fueron hechos en base a los valores de los
promedios de la composicién de la solucion del suelo, antes
de la siembra y después de la cesecha. La media entre los
tratamientos fueron separados usando el test 18D (Least
Significant Difference) al 5 % de probabilidad siguiendo un
4nalisis de varianza heche por PROC ANOVA del Statistical
Analysis Systemn (SAS INSTITUTE, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la fertilizacién bésica y orghnica sobre la
composicion y el crecimiento de la raiz a pH bajo (4-5).

Los efectos de las enmiendas orgnicas y la fertilizacion

basica en el crecimiento y composicion de la raiz de la soja
se, observan en el cuadro 3,
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Cuadro 3. Efecto de la fertilizacion basica y orgénica (lodo de
depuradora y abono verde) en el crecimiento y composicion
radicular de la soja en el Ultisol y Oxisol a pH bajo ( 4-5).*

Pesode Longitud Alenls Maenla
In raiz de In raiz raiz raizy
Trataradento @ (e} (mg/kg) (mg/ked)
ULTISOL
Testigo-FB** 0028d 4£10f 87908 B83ec
Testign+FB 0,048d 103« 6318b 64,7 ch
Lodo, B g/kg 0049 de 1814 9Tc  BOTh
lode, 10 g/kg 01226 179¢ 4208 ¢ 825b
Ab. verde, Bg/kg 0,083¢c 1875 AB3E o 108 &
Ab. verde, 10 g/kg 0,290 2538 =a 2376d 114w
Po>Frew 0,6001 04,0001 0,0001 00001
OXISOT,
Tentigo-FB 0,064 c 283¢ 2906 = 987 &
Testigo+FB 0101a 299a 2183b  7i0c
Lodo, B g/kg 0,098 a 300=a 1960 ¢ 783 ¢
Todo, 10 g/kg 0,095 ab 267D 1486d  9164b
Ab.verde,Bg/kg 0087b  268b 1948c  8d0c
Ab. verde, 10 g/kg  009%sb 300 1278¢  962a

Pr>F 0,0001 0,6006 0,0001 0.007%

*

Las medias seguidss por Jas mismas fotras no tieson diferencias
significativae a P < 0,05 de acucrdo con el test LSD.

x» FBw=Fortilizacién binica

o Probabikidsd (P« 0,0%) de que F esloulsds sea mayor a 1o F tabulada.

En el Ultisol de Paaloa donde la toxicidad de Al es el factor
limitante, la fertilizacion bésica disminuyb el Al de la raiz y
aumentd el peso y la longitud de Ia ralz. Por ejemnplo, el Al
de la raiz disminuyd de 8790 mgkg en el testigo-FB a 6315
mgkg en el testigo+FB. Consecuenternente el peso de la raiz
aumentd de 0,028 g 2 0,045 g y la longitud del mismo de 4,1
cm a 10,3 an comparando los tratamientos mencionados. El
efecto mejorador de los fertilizantes sobre la longitud de las
raices fue reportado por BLAMEY et ol (1983).

Las aplicaciones de residuos organicos fiteron incluse mas
efectivas que la fertilizacién bésica en disminuir la
concentracién de Al en la raiz e incrementar el peso y la
longitud de la raiz. Por ejemplo, la aplicacién de 10 ghg de
abono verde disminuyé la concentracién de Al de 6315
mg/kg (Testigo+FB) a 2875 mgkg y aumentd el peso de la
raiz de 0,045 g a 0,29 g, La longitud de la raiz auments
también significativamente con la aplicacién de residuos
organicos llegando a valores méximos de 25,3 ¢m con la
aplicacién de la dosis més alta del abono verde (10 gkg). A
dosis iguales de aplicacién, el abono verde fue mucho més
efective que el lodo de depuradora en aumentar el peso y la
longitud de 1a raiz.

Las raices del testigo-FB estuvieron en avanzado estado de
toxicidad de Al y se vieron achatados, engrosados, oscuros
y duros indicando deterioro de la epidermis y la corteza
(HUTCHINSON et -al,, 1986). Las raices se volvieron
progresivamente menos achatadas con la disminiucion del
contenido de Al, a consecuencia de la aplicacién de Ia
fertilizacion basica y de las enmiendas organicas.



Una relacién Hnear mucho mas efectiva se obtuvo
comparando la longitud y la concentracion de Al en la raiz
*=0,94) que comparando el peso y la concentracién de Al
en la raiz (r*=0.50). Por lo tanto, la longitud de la raiz es un
mejor esimador de la toxicidad de Al (ALVA et al,, 1986,
MIYASAWA y WEBSTER, 1993). El cuadro 3 también
revela que conirario a la concentracién de Al en la raiz, la
concentracion de Mn en el Ultisol se incrementé con los
aumenios sucesivos de las dos enmiendas organicas.
Comparando las dos enmiendas se verifica que los suelos
tratados con el abono verde tenian concentracién mas alta
de Mn, Esto era de esperar llevando en cuenta que e] abone
verde tenfa mayor concentracion de Mn (cuadro 2).

En el Oxisol de Wahiawa donde la toxicidad de Mn era el
factor limitante, la fertilizacion basica disminuyd la
concentracidon de Mn en la raiz y aumenté & -peso v la
longitud de la raiz comparado al testigo-FB. {2 disminucion
de la concentracion de Mn en la rafz, aparentemente es
asociada con el aumento del pH debido a {a aplicacién det
fertilizante (se discutira mas tarde). Contrario al efecto de la
fertilizacion bésica, la aplicacion de las enmiendas orgénicas
aumento la concentracion de Mn en la rajz y disminuy6 el
peso y longitud de la raiz. Por ejemplo, la aplicacién de 10
gkg de lodo de depuradora y de abono verde aumentaron
las concentraciones de Mn de 740 mgkg en el testigo+FB a
$16 v 962 mglkg, respectvamente. C ‘

A diferencia de la toxicidad de Al la toxicidad de Mn no
afecta la punta de la raiz primariamente y se distribuye mas
homogéneamente a través del sistema radicular. In
consecuenda la longitud de la raiz puede no ser severamente
afectada al menos que grandes cantidades de residuos
organicos fuesen aplicados. Los resultados también indican
que la soja Forrest puede acurmular grandes cantidades de
Ms en la raiz en suelos manganiferos. LONERAGAN (1988)
incluso reportd que el nivel de Mn puede ser mayor en la
raiz que en la parte aerea con suplemento elevado de Mn al
sustrato donde crece la planta. Alta concentracion de Mn en
la raiz también fue reportado por AOBA (1986). Este autor
encontrd que la raiz de la manzana puede acumular
aproximadamente 1200 mghkg de Mn de un suplemento de
5 mg/kg en cultivos hidroponicos.

Efecto de In- aplicacion de la {erulizacion bazica y
organica en el crecimiento y composicion nulricional de

la parte aérea de la soja en suclos de pﬁ bajos

(pH 4-5).

L2 masa seca y la composicion quimica de la parte acrea de
la soja se enumeran en cf cuadro 4.

En el Ultisol, las enmiendas orginicas disminuyeron
levemente la concentracion de Al en Ja parle aérea y
awmentd la masa seca. La diferencia entre fas masas secas

Cuadro 4 Ffecto de la fertilizacion basica y orgamica (lode de depuradora y abono v;zrde) en el crecunieite y compesicion
de la parte adrea de la soja en e] Ultisol y Oxisol a pH bajo (4 - 5.

Masa

seca Ca Mg K P Ma Fe Cu /n Al
Tratamiente D o Uy e e ey i BT T

ULTISOL
Testigo-FB** 0258 d 037 ¢ 9,29 4 L6%c 027c¢ 68 cb 16450 iib Hc 45 a
Testigo+FB 03804 0,44 030 de 270b 037ba 52d 233ba 18a 6bc 45a
YLode, B g/lg 0,36 ed 0,47 b 0383 ¢ 261 038a 53 cd 368 ba lfba 83 h 48 n
Todo, 30 g/ku 055b 048 b 336 b 276b 038¢ Bhb 427 a 12b 131ba 38a
Ab. verde, Bg/kg 049 ch 0480 0,39 ba 347a 030bc 106a 1725 i2b %6 b 36 n
Ab.verde tog/kg 1,18 a 0,64 a 041a 341s 6,184 ii0a 210hb 6,7c 97 ha 34na
Pefrxs 0,3001 0,0062 09001 00,0081  G.00056 0,000 00955 00019 00044 0,1960
OXISOL

Testige-FI? 046 c 08t n 062 a 256bc 023l bhde 2383 a 28 ¢ 97bh 843c¢ 31y
Testigo+FB 082 a 371 n 0,66 a 32bh 01%de 1283d 37hc I0b 117 ba 31h
Lode, 3 g/kg 077 a 378 a 0,70 a 3,02b 0,164d 1331 dc 86 a 12ba 11B5ba Re@
Lodo, 10g/kg 063h 081a 076a  321b 026bac 1693c 47ba 13a 130a  40a
Ab. verde B g/hg 0,7%a 081 a 0,69 a 850a 026ba 1578c¢ 50 a 12ba 109 L 3250
Ab. verde 10 g/kg 0,5%9b 0,95 L 373 a 375a 0294 18861b 48 ba 4a 103k 291
PoF 06,0001 00848 0482 00001 00186 00001 00117 0014 00049 0.0 395
* 1.as medias seguidas por las rismas letras no tienen diferencias significativas a P<0,05 de acucrdo con el test LD,
** FB= Fertilizacién bisica.

*ER Probabilidad (P<0.05) de que la F calculada sea mayer a la F tabulada.
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de la parte aérea fueron minimas entre el testigo-FB, el
testigo+FB vy el nivel de 5 gkg de residuo municipal. Las
plantas que crecieron en estos res ratamientos presentaron
cotiledones muertos y necrosis en las hojas unifoliadas y
trifoliadas. Esto sugiere que las adiciones de la fertilizacion
basica y 5 gikg de residue municipal no fueron suficientes
para sobreponer la toxicidad de Al en ¢l Ultisol. Fl rango
mas alto {10 ghg) del residuo municipal y ambos niveles del
abono verde, sin embargo, aumentaron significativamente la
masa seca de la parte aérea indicando que la toxicidad de Al
en la soja de la variedad Forrest disminuyo
considerablemente con estos tratamientos.

Comparado al Al de la raiz, la concentracion de Al en la
parte aérea fue muy baja. Por ejemplo, la concentracion
raas alta de Al en la parte atrea (50 mgkg) en el testigoFB
estuvo ruuy por debajo del 8792 mg Alkg encontrade en la
rafz (cuadro 4). Esto indica que las plantas susceptibles a la
wxicidad de Al pueden acumular grandes cantidades de este
elemento en la raiz, lo cual no puede ser traslocado a la
parte aérea (RHUE, 1977}, La concentracién de Al en la
parte aérea parece ser un indicador pobre de la toxicidad
del mismo. Por ejemplo, la adicién de [0 ghkg del abono
verde disminuy6 la concentracion de Al en la parte aérea a
razon de 9 mgkg del testigo. Sin embargo con el mismo
gatamiento, ¢l nivel de Al enla raiz disminuyé a razdn de
6500 mg/kyg del testigo (Cuadro 4}.

La fertilizacidn basica y las enmiendas organicas aumentaron
significativarnentle la absorcion de Ca comparado al testigo -
FB. Por cjemplo, el Ca de la parte aérea aumentd de 0,37%
en ef testigo - FB a 0,44% en el testigo+FB y a ,54% al nivel
mas alto de aplicacion del abono verde.  Asimismo, el
abono verde fue mas efective que cl lodo de depuradora en
asumeniar ol nivel de Ca en la parte aérea, probablemente
debido a que el contenide natural de este elemento en
dicho abono cs més elevado {Cuadro 2). En cualquiera de
los watamientos, la concentracién de Ca estuvo por debajo
del nivel ertico de deficiencia de 0,8 % reportados para
algunos cultivares de soja (FOY et al., 1969) pero estuvo en
el rango de suficiencia (0,36 - 2%) reportado por de MOOY et
al. {£973), FOY et al. {1993) reportaron que las primeras
hofas trifoliadas de soja Forrest cultivadas sobre suelos acidos
de pH 4,3 tuvieron concentracién de Ca menor a 0,1%.

El alto nivel de Al en la raiz compite antagbnicamente con
el Ca por absorcién y translocacién, ereando una deficiencia
potencial de Ca en la parte derea (RENGEL y ELLIOT,
1992}, Las plantas que crecieron en ef testigo-FB, testigo+FB
y en el ratamiento de 5 ghg de ambas enmiendas tuvieron
distorsion de hojas y colapso de los petiolos. Aunque con la
adicion de 10 gkg, la distorsién de hojas y ¢l colapso de los
petiolos ain persistieron, el problema fue considerablemente
menos severo. Las plantas se vieron més sanas y verdes. De
acuerdo a FOY et al. (1993) ¢l colapso de los petiolos y la
distorsion de hojas son sintornas tipicos de deficiencia de Ca
inducido por alta concentracién de Al en la soja.
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La adicion de la fertlizacion béasice y residuos organicos
también aumentd la concentracion de Mg en la parte aérea.
En todos los tratamientos, la concentracion de Mg en la
parte aérea estuvo dentro del nivel de suficiencia {0,26 - 1%)
reportado por de MOOQY et al. (1973). FOY et al. {1993)
reportaron que la concentracién de Mg en el primer wifolio
de la soja Forrest que creci6 sobre un suelo toxico en Al fue
aproximadamente 0,37 %.

Similar al Ca y Mg, la aplicacion de la fertilizacion basica y
residuos  orginicos aumentd significativamente las
concentraciones de K, P, Fe, Cu y Zn. Deficiencia de dichos
elementos no era de esperar a pH bajo porque las
concentraciones de los mismos estuvieron en todo momento
por encima de los niveles criticos de deficiencia, reportados

porde MOOY (1973} y MARSCHNER (1989) para la soja.

En e} Oxisol toxico en Mn, la adicitn de la fertilizacion
basica disminuyé la concentracion de Mn y aurmentd la masa
seca en la parte aérea. ' El Mn de la parte aérea disminuyé
de 2383 mgkg en el testigo-FB a 1383 mgkg en ol testigo+FB
y la masa seca aumentt de 0,46 a 0,82 g Las enmiendas
orginicas, por el contrario, aumentaron la concentracién de
Mn y disminuyeron las masas secas en refacion al testigo+FR.
Por ejemplo, el Mn de la parte aérea aumentd
significativamente de 1383 mg/kg en el testigo+FB a 1683 y
1886 mgkg con la adicidn de 10 gkg del lodo de
depuradora y el abono verde, respectivamente. Asimismo,
la alta concentraci6n de Mn en la parte aérea disminuyo las
masas secas de 0,82 g en el testigo+FB a 0,63 y 0,59 g al nivel
de aplicacion de 10 gkg del lodo de depuradora y el abono
verde, respectivamente,

las plantas que crecieron en el testigo-¥B fueron mas
afectadas por la toxicidad del Mn comparadas a las que
crecieron en los otros tratamientos. Las mismas presentaron
pecas de coloracién negruzca y amarronada en los
cotiiedones, las hojas unifoliadas y wifoliadas.
Posteriormente, las hojas se doblaron 'hacia abajo
presentando necrosis ¢n la periferia y punta con desecacién
y caida final. Ademés de estos sintomas de toxicidad de Mn
{HORST, 1988), las hojas maduras fueron cloréticas y las
hojas trifoliadas més jévenes tuvieron una coloracion blanca.
Este dltimo sintoma es frecusniemente interpretado como
deficiencia de Fe inducide por toxicidad de Mn
{AMBERGER et al., [982).

La concentracién de Fe en todos los tratamientos estuvo por
debajo del rango de 50 - 150 mgkg sugerido como adecuado
para la mayoria de las plantas (MARSCHNER, 1989}, Las
plantas gue crecieron sobre el Ouxisol presentaron
concentracicnes més altas de Mn que aquellas que crecieron
sobre el Uldsol. Asimismo los niveles de Fe fueron mucho
mas bajos en las plantas que crecieron sobre el Oxisol. Esto
indica que la deficiencia de Fe inducido por toxicidad de
Mn pudo haber sido un factor limitante en e] Oxisol.



La concentraciém de Ca, Mg, Ca y Zn aumentaron con la
aplicacion de la fertilizacién basica y las enmiendas
organicas sobre el Oxisol. En el estado natural, e Oxisol es
més rico en cationes que el Ultisol {Cuadro 1), por lo tanto
las plantas que crecieron en el Oxisol tuvieron mayores
concentraciones de bases que aquelias que crecieron sobre
el Ultisol. La concentracién de Al en la parte aérea en el
Oxisol fue rovicho més baja que en el Ultisol, sugiriendo que
este suelo no tene toxicidad de Al. La concentracion de P
y K en los dos suelos fueron similares.

Efecto de la aplicacién de la fertilizacién basica y
orginica en la composicién del suelo a pH bajo (4-5).

Los efectos de las enmiendas orginicas vy la fertilizacion
basica en la composicion de la solucion del suelo, Al
extrazido cort KC1 y los micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn}
extraidos con DTPA se observan en los cuadros 5 y 6.

Debido a la similitud de algunes datos y por simplicidad, la
mayoria de las propiedades quimicas seran discutidas juntas

para los dos tipos de suelos. Pardmetros criticos como el
pH, AL, Mn, Ca y Fe seran discutidos por separado por cada

suelo.

Fn el Ultisol t6xico en Al tanto la fertilizacion béasica como
las enmiendas organicas aumentaron significativamente el
pH de la selucién del suelo y disminuyeron la concentracion
del Al total, Al monomérico y el Al extraido con KCl. Por
ejemplo, el pH de la solucion awmentd de 3,61 en el testigo-
FB a 4,08 en el testigo+FB y a 4,30 y 4,45 con la aplicacidn
de 10 gkg de lodo de depuradora y el abono verde,
respectivamente. El Al monomérico soluble disminuyé de
42,5 mg/l. en el testigo-FB a 2,82 mg/l. en e testigo+ FBy a
0,69 y 0,43 mg/L, con el agregado de 10 ghkg del lodo de
depuradora y abono verde, respectivamente, Se encontrd
una relacion finear (r*=0,93) cuando el pH de la solucién del
suelo se compard con la concentracidon del Al monomeérico,
indicando la dependencia directa del Al soluble del pH del
suelo.

Cuadro 5. Efecto de la fertilizacidn bésica y orgdnica (lodo de depuradora y abono verde) en la composicion de la solucion
del suelo y del Al extraido con K.Cl en el Ultisol v Oxisol a pH baje (pH 4-5}. *

Al Al
Al mong ext.
pH CE c Total  mérico M Ca Mg K Na con KC1
Tratamiento dS/m - mg/L, . cmel /kg
ULTISOL,
Testigo-FB** 3614 1,72 64d 8a 428a 100d 38ic 44 e 13d 62 d 2,80 a
Testigo+FB 406c 365d 63d 292b 282b 158c 9id 864 509¢ 61d  2.10b
fLodo, B g/ky 427 4 4%8c 98 ¢ 106c 997c¢ 170ch 118c¢ Sic 491 c i16 b 160c
lode, 10gwkg 438b  53la 117a 078de 069c 197b 147b 83b  B519c¢ 16ka 187c
Ab, verde 438c 458c 90 c 087dc 079¢ 180b 140b 65c  613b  67d 1474
Ab. verde 446 475b 109b 050d 043c 263a (7T4a 9ia 688 a T8¢ 1,08¢
Profx** 02,0001 30001 0,001 00,0001 00001 00001 00081 0,6001 86,0001 0,000 00001
OXIS0L
Testigo FB 485 8554 Hi7e 037a 035a 154a 036b 143c 126d 63d  1,12a
Testigo+FB 193 d £3%9¢ 523d £,18b 0,186 834 186 ¢ 157 d 274 ¢ The 3,52hb
Lodo, 5g/kg  5,17c¢  491bh 667c 008c 007c 8d 202d _ITlc 26c  117b  0.29c
Lodo, 10g/kg B.22¢ 550a 850a 0064 003d 97c 2165 ¢ 184 b 282 ¢ 154 » 0,24 ¢
Ab. verde 583b H48Bc B70c 0,04 ed 0,024 M 246 b 177 ¢ 338 b 62 d 0,23 ¢
Ab. verde 854 n 500b 807b 0,0le 001d 07h 267 a 197 a 899 ¢ 68 de 0,10d
PP 0,0081 0,0001  0,0001 0,0001 00001 00001 00001 06,0001 00001 00001 0.000]1
* Las medias seguidas por las mismas letras no tienen diferencias significativas a Pg 0,05 segiin ef test LSD.
ok FB=Ferdlizacion basica.
s
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Probabilidad {P< 0,05} de que la F caleulada sea mayor a la F tabulada.
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Cuadio 6. Efecto de la fertilizacion basica y organica (Jodo
de depuradora y abone verde) en la concentracién de Fe, Mn
v Zn extraidos con DTPA z pH baje (pH 4-3).

Fe Man Cu Zn

Fratamienio 0 ceeceeeememeeernemeees T ) O e e

TLTESOIL,
Testigo FB g 2 640 d 356d 1ad
Tesugo+FB 340 b 1185 64b 53¢
Lode, B g/kg ™t 330 » 108 650 92b
Lodo, 0 g/kg ! 370 a 9.90¢ FR T 134
Ab, verde B g/kg 3345 118 % hbc hbe
Ab. verde 19 g/lyr 341 b 141 a b6 BBe¢
Perfras 0,0001 0,3001 D,0001 2.0001

OXISOL
Teatigo-F8 034 316 » BB e Ba2vd
Testigo+FRB 32,8 de e 3% 3 TaTb 901«
Lodo, B g/kg? 3L 364 be §.11a 181 h
Lo, 19 g/kg* 453 280 he 352 a 18,0 8
Ab. verde b g/kyg 33,0 da T be 6680 8,80 ¢
Ab.verde 10 g/ky 38,0« 207 ba T21b 371«
o F 0.8001 0.6085 0,6001 90001

N Las medias soguidas por las mismas letras no tienen difercncias

signifiestivas & Ps 009 de acuerde con cl test LS
=% FRebFerifizacion basica,

*w Probabitidad {Pg 0.05) de gque la F ealeufads sea mavor que Ia Vlabulada

El aumente del pH de la solucion del suelo con la splicacion
de la ferilizacién basica pude haber derivado  del
intercambio de los jones fosfatos v sulfatos con los Ofls
localizados en la superficie de los oxidos (UEHARA vy
GILMAN, 198]; MATHEUS v JOOST, 1989). Aumentos
en el pH de la solucion del suelo, a waves de agregado de
enmiendas organicas, también fueron reportados por HOY'T
vy TURNER (1975}, HUE y AMIEN ({1089) y BESSHO v
BELL (1992). HOYT y TURNER (1975) sugirieron que el
NH, liberade de la descomposicidén de restduos organices
aumnenta cl pH del suelo v HUE v AMIEN (1589)
propusieron que el aumento del pH es debido a Ia
produccion de OHs; por {1} disolucion de dxidos de Fe y
Mn en ambiente de reduccidn o (Z) reacciones de
intercambio de ligando entre los anicnes organicos y OHs
terminales de los sesquidxidos. El abono verde fue més
efectivo que el lodo de depuradora en aumentar el pH del
suelo tal ver como resultade de una is rapida
mineralivacion del mismo.

la similimd en fa concentracién de Al total y monemérico
en arnbos testigos es cuestionable y sugiere que el contenido
de la materia erganica del sueio natural pudo haber tenido
un efecto minimo en el complejamiento del Al durante el
periodo de tiempo del experimento. Las aplicaciones de 10
kg de lus dos enrmjendas orginicas aumento la diferencia
enitre el Al total y monamérico en un 15% aproximadarente,
Por lo tanie, residuos orginicos frescos pueden complejar
mas Al probablemente debido a la liberacion de 4cidos
organices (HUE st al, 1986, BESSHO v BELL, 1999).
BESSHO y BELL (i992) también reportaron que la
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aplicacidn de 10 gkg de hojas de legumbres a un suelo acido
de Australia arrojd una diferencia aproximada de 10% entre
el Al soluble total y el monomérico.

La disrninucién de Al exiraide con KCl por la aplicacion de
las enmiendas orginicas y la fertilizacién basica pudo haber
derivado del aumento de pH, lo cual precipita al Al como
Al (OH),; (BOHN et al., 1985) y/o del complejamiento def Al
por compuesto organico (RITCHIE, 1989),

Una relacién hﬁ'pcrbéiica se obtuvo cuando se compard la
longitud relativa de la raiz con lz concentracion del Al
monomérico.  Asimismo se encontrd que un 10% de
reduccién en la longitud de la rafz de la soja Forrest se
espera cuande la concentracién del Al monomeérico soluble
es ap:‘omztéaznente 0,3 mgl. Este nivel es cercano al valor
critico de 0.4 mg/l. de Al monomeérico soluble encontrado
por BRUCE et al. {1988) para la longitud relativa de la raiz
de la soja Forrest.

Una deficiencia de Ca no era de esperar en el Ultisol porque
la minima concentraciém de este elemnento en e testigo+B
fue de 31 mgd. El aivel critico de Ca soluble fue reportado
como 10,8 mgkg para suelos de Alabama, USA {ADAMS
v MOORE, 1983) . Ademas, la relacion entre Ca soluble v
Ca tcial siempre estuvo por encima de (4,05 lo cual es
requeride para un adecuado crecimiento de las raices
{ADAMS, 1966). Il bajo nivel de Ca en la parte aérea de la
planta pudo haber derivado de la interferencia de Al para la
wanstocacidn del Ca y la acumulacion de este elemento en

la rafz {CLARKSON, 1584,

£ el Oxisol toxico en Mn, la aplicacion de la fertilizacian
basica aumentd el pH de la solucion del suelo y aumentd
significativamente of Mn soluble y ol Mn extraido con
DTPA. En el testigo-FB el pH de la solucion fue de 4,35, el
Mrn soluble y el Mn extraido con DTPA de 154 mg/l v 316
mgkg, respectivamente. Con la ferdlizacion {testigo + FB) el
pH del suelo aumentd a 4,93, el Mn soluble y ef Mn extraids
con DTPA disminuyd a 83 mgl. y 264 mghk,
respectivamente.

Las adicienes de 10 gkg de lodo de depuradera y el abono
verde aumentaron mas el pH de la solucion del suelo a 5.22
y 9,04, respectivamente. Bl mayor aumento de pH en el
Oxisol con la aplicacion de los diferentes tratamientos
comparado al Uldsol puede ser debide a la menor
capacidad buffer del primero.

Aungue las enmiendas organicas aurmentaron el pH de la
solucién del suelo, también aumentaron considerablernente
ia concentracion del Mn soluble y del Mn extraido con
IYTPA. Por ejernplo, Mn soluble aumentd de 83 mg/l. en el
testigo+TB a 107 mg/L v el Mn extraide con DTPA de 264 a
257 mghkg con la adicidn de 10 ghg del abono verde. El
abono verde fue mas efective que el lodo de depuradora en
aumentar e! Mn soluble v el Mn extraido con BTTPA.

i



Trabajos anteriores ya han demostrado que las enmiendas
organicas aumentaron la concentracién de Mn en el Oxisol
de Wahiawa (FUIIMOTO y SHERMAN, 1948; ASGHAR
y KANEHIRO, 1980; HUE, 1968; VEGA etal,, 1992).

A diferencia del Al, el Mn es un elemento de transicién y
puede ser sometido a reacciones de complejamiento y de
oxide - reduccion (BARTLETT, 1988). Comparado a los
otros elementos de transicién, el Mn™ es un complejador
pobre porque solamente un electron ests disponible para la
formaciém del complejo en ¢l orbital d. Bl complejamiento
del Mn, sin embargo, aumnenta con el aumento del pH
debido tarnbién al aumento de la disponibilidad de ligandos,
A bajo pH, los electrones derivados de la descomposicion de
los residuos orginicos y la abundancia del H” puede
favorecer la disolucion de los minerales y la disponibilidad
del Mn de acuerdo a la siguiente reaccién,

MnO, (sélido) + 4 H™ + 2 = Mn"? + 2 H,O.

La alta concentracién de Mn en el Ouxisol disminuy6 la
concentracion del Fe extraido con DXTPA {cuadro 5) como
s explicado por la sigulente ecuacién (HEM, 1964) .

2 Fe {OH); + Mn™+ 2H' = MO, + 4 H,0 + 2 Fe™,

En el Oxisol, al igual que en el Ultisol, las concentraciones
de Al total, Al monomérico y el Al exiraido con KCl
disminuyeron con la aplicacion de la fertilizacion basica y
orgianica. Sin embargo, la concentracion de Al en este
Owxdsol fue mucho mas bajo que su par el Ultisol. Por el
contrario e} Ca soluble fue considerablemente mayor en el
Onisol que en el Uldsol,

En ambos suelos {Ulisol y Oxisol} , la conductividad
eléctrica {CE) aumentd con la fertilizacion béasica .y
orgénica. Para los mismos tratamientos, =1 Oxisol tuvo
mayor CE que el Ultisol, probablemente debido a las
conceniraciones més altas de catones en el primero
{cuadro 1).

El carbono oxidable soluble y el sodic soluble en ambos
suelos son similares, Con la aplicacion de ledo de
depuradora se obtuvo una concentracién un poco mayor
de carbono oxidable, pero fue considerablemente mayor
en la concentracion de Na soluble comparado a los
ratamientos con el abono verde en ambos suelos.

Contrario a la concentracion de K soluble, el Mg en la
solucidn del suelo fue mayor en el Oxisol que en el Uldsol.

Las adiciones del abono verde fueron mas efectivas que el

lodo de depuradera en aumentar }a concentracion de Ky

Mg en ambos suelos. Obviarnente las concentraciones de
K y Mg en el abono verde (Cuadro 2) fueron mayores que
en el lodo de depuradora y esto explica la diferencia.
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ias concentraciones de Zn y Cu extraidos con DTPA
sumentaron signmificativamente con la adicién de la
fertilizacion béasica y el lodo de depuradora en ambos suelos,
pero no fueron afectados con la adicion del abono verde.
Las concentraciones mas altas de micronutrientes en el lodo
de depuradora que su contraparte el abong verde (cuadro 2)
explica adecuadamente estos resultados.

Efecto del abono verde en la composicion y el
crecimiento de la planta en suelos adecuadamente

encalados (pH 6-7).

El efecto de la aplicacion del abono verde en el crecimiento
y composicién de la planta 2 pH neutro es observado en e}
cuadro 7.

En ] Ultisol, el encalado aumentd la masa seca de la parte
aérea considerablemente. El testigo del Ultisol encalado
produjo 1,65 gipote que es aproximadamente cinco veces
miés alto que la masa seca producida (0,3 g/pote) en el testigo
del suelo 4cido (cuadro 4).. Adernds de tener una biomasa
mayor, las plantas que crecieron en el Ultisol encalado
adecuadamente fueron mucho més vigorosas y verdes que
las plantas que crecieron en las condiciones de toxicidad de
Al a pH bajo.

El efecto de Ja adicién del abono verde en la masa seca v la
conceniracién del P de las plantas que crecieron en el Ultisol
neutro fueron minimos. La masa seca aumentd de 1,65 ga
1,74 y 1,78 g cuando el abono verde fue adicionado al nivel
de 0, 5y 10 gkg, respectivaments. Aunque la diferencia de
biomasa entre ¢l testige v el nivel més alto de adicion del
abono verde fue estadisticamente significativa, el aumento
fue muy pequefio. la concentracién de P aumentd
levemente de 0,13 & 0,i4 v 0,15 % cuando los niveles
respectivos de la aplicacion del abono verde fue de 0, 5y 10
ghkg FEstos aumentos no fueron estadistcamente
significativos, La absorcién relativamente constante del P
sugiere que otres factores derivados de la enmienda mejoro
el crecimiento de la planta,

Sirailar al P, las concentraciones de Ca, Mg, K, Mn, Fe, Cu
y Zn practicamente no fueron afectados por la adicién del
abono verde. Aungue el N de la planta no fue medido, la
aparicion de la deficiencia de N no era de esperar porque
140 mg N/Kg fue aplicado a todos los tratamientos comoe
fertilizacidén basica. Ademis la soja es una leguminosa que
fija el N atmosférico y no se observo deficiencia de Nen la
cosecha. Es probable gue el residuo organico haya liberado
a la solacion del suelo algin compuesto no identificado que
es un estimulador de crecimiento, Estos compuestos, que
actiian como las hormonas pueden aumentar Ia biomasa sin
cambiar la composicidn nutricional de las plantas.
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Cuadre 7. Efecto de ia aplicacién del abono verde igna unguiculata en el crecimiento y composicién de la parte aérea

de la soja en el Ultisol y Oxisol a pH neutro (6-7).%

Masa
secn Ca Mg K P Mn Fe Cu Zn
Tratamiento @ wmn Uy s e BT
ULTISOL
Testigo+FB 1656b 065a 0,3la 274a 0,13 a la 110 a 12,7 a 31,7hb
Ab. verde b L7%ba 665a 0,32a 2,70a 0,14a 76 a 113 b 120a 85,0 ba
Av. verde, 10 1,78 a 062a 0,33a 288a 015 a 77 a i80 b 13,7 a 380a
Pop* 00728 08277 0,BB59 06076 08178 (,8808 00120 07127 0,0327
OXISOL
Testigo+FR 1,71 a 085a 045a 202b 0,11 a 176c 997a 14 a 54 h
Ab. verde B g/k 1430 071b 044%a 236ba 0,12a 208b 853ba 13a 71ha
Ab. verde 10 1,20b 068b 043a 2,71a 0,13 3 234c B70b 15a 77 a
P>F 0.0047 0.0067 0,9698 0,0038 0,1729 00004 0,012 (,7127  0,0644%
E4

** FB=Fertilizacion béisica

Las medias seguidas por las mismas lefras no tienen diferencias significativas a P« 0,05 segin el test LSD.

*aok Probabilidad (P<0,05) de que ia F calculada sea mayor a la F tabulada.

En el Omwisol, el encalade también aumentd
considerablemente la masa seca {comparar cuadro 4 y 7).
Por ejemplo, la masa seca de las plantas que crecieron sobre
el suelo encalado fue de 1,71 g que es aproximadamente 2
veces més que la masa seca {82 g) de las plantas que
wrecieron en el testigo del Oxisol dcido. Contrario al efecto
de la cal agricola, 1a adicion sucesiva de 0, 3 y 10 gy del
abon verde disminuyd la masa seca de 1,71 ga 1,43y 1,29
goole, respecdvamente. La concentracion de P permanecio
practicamente inalterada. Aungue la concentracién de Ca
disminuyd con las adiciones sucesivas de la enmienda
organica, no apareciercen sintomas de deficiencia de este
clemento en la planta.

La aparicion de deficiencia o toxicidad de Mg, Cu y Zn fue
también improbable porque las concentraciones de estos
elementos permanecieron practicamente inalterados con la
adicion del abono verde.

L disminucion en el rendimiento de la masa seca de la soja,
aparentermente estuvo relacionado a una toxicidad de Mn
vfo tal vez a una deficiencia de Fe. Las hojas jovenes de las
plantas gque crecieron con 5 ghkg del abono verde
presentaron algunas pecas marrones esporadicas {loxicidad
de Mn) v leve clorosis (deficiencia de Fe). Las plantas que
crecieron con 10 why de abone verde ya presentaron
munerosas pecas y puntos marrones en las hojus maduras y
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clorosis mas acentuados en las hojas mas jovenes. La
concentracitn de Mn aumenté de 176 mgkg a 202 y 234
mgkg v la de Fe disminuyd de 88,7 mgkg a 85,3 v 67 mgkg
cuando se agregaron respectivamente 0, 5 y 10 gkg del
abono verde.

Como la soja de la variedad Forrest es muy susceptible a la
toxicidad de Mn (BROWN y JONES, 1977} dicha, toxicidad
pudo haber ocwrido en esta varedad cuando la
concentraciéon de Mn en la parte aérea fue mayor 2 1760
mgkg. Fstos mismos autores ya observaron toxicidad de Mn
en dicha variedad cuando la concentracion de Mn en la
parte aérea fue 58 mgkg.

Efecto del abono verde en la composicion del suelo
adecuadamente encalado (pH 6-7)

El efecto dei abono verde en la composicion del suelo a pH
neutro se observa en los cuadros 8 y 8, respectivamente.

En ambos suelos, el pH, la CE y el C de la solucién del suelo
aurnentd significativamente con el agregado sucesive de la
enmienda organica. La adicion del abono verde modifico
levemente la concentracién del Na soluble y del Cuy Zn
extraido con el DTPA.



Cuadro &: Efecto de la aplicacién del abono verde Vigna Unguiculata en ia composicién de Ia solucion del suelo y P extraible

en el Ultisol y Oxisol a pH neutro (6.7).*

pH Ce C Ca Mg K Na Mn P Extrac.

Tratamientos dS/m mg/L, g/l
ULTiSOL

Testigo+EB 697 ¢ 1.79b T2e 167 « 129c¢ 245¢ 32¢ 0.37a 21.3a

Ab. verde B g/kg 6320 2.5%5a 88b 2000 19.1b 830b  38b 047a 223a

Ab. verde 10 g/kg 657a 293a 108a 247a 250a X02a 43 a 050a 207a

Popans 0.0009 00117 0.0002 0.0010 0.0001 00001 00003 0.0746 0.7039
OXISOL

TestigotFB 6.37c 233¢ 63¢ B86 ¢ 68.1c 177c B56a 283c 5.

Ab. vexde bg/lg 6585 310b 8Bb B35 b 8423b» 209b  BBa 673b 50.8a

Ab. vexde 10 g/lg 683 a 343a 101c 617 ¢ 98.8a 240c 63a i2.80a BL7a

e o 0.0001 0.0001  0.0001 0.0008 0.0001  0.0001 02296 0.0001 0.0159

* Las medias seguidas por las mismas letras tienen diferencias significativas a P < 0,05 de acuerdo con el test LSD.

*x FB~Fertilizacién basica.

*hE Probabiiidad (P« 0,05) de que 1a F caleulada sea mayor 2 Ia F tabulada.

El nivel de Mn soluble y el Mn extraido con DTPA fueron
considerablemente mas altos en el Oxisol. En el Oxisol de
Wahiawa, el Mn extraido con el DTPA aumentd de 2,33 a
6,73y 12, Bmg/L con las aplicaciones respectivas de 0, 5y 10
g/kg de abono verde. Asimismo, la adicién de 10 gkyg del
abono verde aumenté la concentracion de Mn soluble 2 0,5
mgl. Los resultados indican que la biomasa de la parte
aérea de la soja Forrest se reduciria considerablemente
cuando la concentracién del Mn soluble es mayor a 5 mg/L.
MASCARENHAS et al,, (1885}, sin embargo, report que
concentraciones bajas tal como 2 mg/Kg de Mn en la
solucién nutritiva ya fue toxico para la soja Forrest. Los
resuitados también indican que ia toxicidad de Mn ain
puede ocurtir a pH alto en suelos manganiferos si algin
residuo orghnico se agrega a estos suelos. Esto puede ser un
problema potencial si el suelo es usado como vertedero de
residuos.  ¥n Hawall por ejemnple, grandes cantidades de
residuos no descompuestos de cafia de aziicar y de pifia son
anualmente vertidas sobre estos suelos (ASGHAR v
KANEHIRO, 1980).

El P extraido con Na HCO, no fue practicamente afectado
por las adiciones de dosis sucesivas de abono verde en el
Uldsol. En el Oxisol, sin embargo, 1a adicion de 10 ghkg del
abono mencionado aumentd la concentracion de P de 45,7
mghkg a 51,7 mgkg. Dado los bajos valores del rango de los
niveles criticos (8 - 16 mg/kg) para el P extraible por OLSEN
et al. (1954}, la concentracién de P fue suficiente para un
buen desarrollo de la planta en ambos suelos. La liberacion
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de 6 mg/kg del P extraible derivado de los 10 g/kg del abono
verde puede ser, sin embargo, importante si el abono es
aplicado directamente a suelos no fertilizados previamente
{estado natural). El Oxisol de Wahiawa, por ejemplo, en su
estado natural contiene 5,5 mg/kg de P extraible (cuadro 1)
lo cual aumentaria a 11 mgkg con la aplicacién del abone
verde con la dosis mencionada.

Cuadro ¢ Efecto de la aplicacion del abono verde Vigna
Unguiculata en la concentracion de Fe, Mn, Cuy Zn en ef
Uliisol y Oxdisol a pH neutro (6-7).

Fe Ma Cu Zn

Tratagsiento gt hg

TLTISOL
Testigo+FB 82s 587 ¢ 86%a 313
Ab. verde 8Bb 7TH0 b 397 a 3238
Ab. verde 41l b 118a 8.83 » 8386
Pr>pre 0,0163 4,6008 3,3900 0.8887

OXISOL
Testipe+FB 1BTs  189b 6.20 a 570
Ab. verde 153w 206 » 580 » BT8=
Ab. verde 166 285 & 590« 670Db
PooF D075 0,0002 0,3516 0,2858

*  Las medias seguidas por las mismas Jeiras no ticnen diferencias significativas
1P < 0,05 septin e tea LSD,

¥ FB= Fertilizacion bisica,

**%  Probsbilidad (P« 0,05) de que F caloufada sca mayor a la ¥ tabulada,

El abone verde aument$ la concentracion de Ca, Mg vy K
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soluble en ambos suelos, aunque Ca y Mg soluble fueron
considerablemente mas altos en el Oxisol comparado al
Uldsol. Esta' diferencia probablemente derivo de la mejor
fertilidad natural del Oxisol con respecto al Ultisol (cuadro
1}. Aunque el Odxisol en su estado natural fue tarbién mas
rico en K que el Ultisol natural, la aplicacion de K derivado
de la fertilizacion bésica resultd en una concentracién més
alta de este elemento en el Uliisol.

El cuadro 19 muestra la cantidad {mgkg) de Ca, Mgy K
liberado en arnbos suelos con la aplicacion de 5y 10 gkg del
abono verde. Por ejemplo, la adicion de 10 gkg del abono
verde liberd 80 y 81 mgkg de Ca soluble en el Ultdsol y
Ondsol, respectivamente. Dado el nivel critico de Ca soluble
comoe 10,8 mgkg para suelos de Alabama, (USA) (ADAMS
y MOORE, 1983} la aplicacién de este 10 gkg de abono
verde serfa mas que suficiente para aliviar la deficiencia de
Ca en estos suelos. Los resultados también indican que mas
del 50% del Ca {cuadro 10) fue mineralizado durante estos 2
meses del experimento.

Cuadro 10. Concentracion de Ca, Mg y K {mgkg) liberado
de la aplicacion del abono verde Vigoma ungurculata en la
solucion del suelo del Ultisol y Oxisol a pH neutro {6 - 7).

Suclo Ab, verde Ca Mg K

Ultisol B 33 6.2 85
i0 80 121 157

Oxisel B B9 19.1 82
10 81 33.7 63

Con la adicién de 10 gkg del abono verde se liberd en el
Uldsol y Oxisol 12,1 y 33,7 mgkg de Mg, respectivamente.
Los resultados indican que mas del 90% del Mg fue
mineralizado en el Oxisol y aproximadamente 32% en el
Ultisol (cuadro 10).

Asimismo, la adicién de 10 ghg del abono verde liberd 157
y 63 mgkg de K soluble en el Ultsol y Oxisol
respectivamente. Menos del 50% del K presente en la
enmienda se mineralizé en ambos suelos {cuadro 2). Los
resultados indican que la adicién del aboeno verde {Vigna
unguiculata) a suelos encalados adecuadamente, aumenta
significativamente la fertilidad del mismo. Por lo iante,
dicho abono es un buen fertilizante organico.

Efecto del abono verde sobre la composicién y erecimiento
de la planta en suelos sobre-encalados (pH 7,5-8).

Los efectos de la adicién del abono verde sobre &}

crecimiento y la composicion de.la soja en suelos sobre-
encalados se observan en el cuadro 11.
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En el Ultisol de Paaloa, las adiciones sucesivas de 0, 5y 10
g/kg del abono verde aumentaron significativamente las
masas secas de 0,57 g2 0,72y 1,11 g por pote. Las plantas
que recibieron 10 g/Kg de la enmienda organica tuvieron
apariencia normal. Por el contrario, las plantas en el testigo
fueron severamente cloréticas y achatadas; sugiriendo que
alguna deficiencia nutricional ocurrié. La deficiencia de
algin macronuiriente, aparentemente es improbable ya que
los mismos fueron adicionados con la fertilizacion basica y Ia
concentracion de Ca, Mg, K v P en el tejido, practicarente
$e maniuvieron constantes.

Dado e nivel critico de deficiencia de Mn, Cuy Znenla
hoja de la soja como 15, 4 y 10 mg/Kg (de MOOY et al,
1973), respectivamente, los tres micronutrientes tuvieron
niveles de suficiencia. Sin embargo, el incremento en la
pmdueicifm de biomasa estuvo fuertemente relacionado al
aumento de la concentraciéon de Fe en el tejido vegetal. La
concentracion de Fe en ef tejido aumentd de 49,7 mghkg en
el suelo sin adicién del abono verde a 64,7 y 82,7 mgkg con
tas aplicaciones respectivas de 5y 10 gkg de dicho abono.

La concentracién de Fe en el abono verde fue de 500 mgkg
{cuadro 2} y en caso de una mineralizacion total de este
elemento se Hberarfa solamente 5 mg del mismo. Esta
contribucién no serfa suficiente para explicar e incremento
de 15 y 33 mg/kg de Fe en las plantas que crecieron en el
testigo. Kl aumento en la absorcibn de Fe fue
probablemente debido al complejamiento del Fe del suelo
con ligandos orgénicos liberados por el abono verde,

El Fe™ complejado en forma organica puede ser absorbido
por la membrana celular de las raices (MARSCHNER, 1589)
Iuego es reducido a Fe' por un mecanismo turbo (NADPH)
que poseen todas las plantas dicotiledoneas en las céhulas
epidérmicas de la raiz (BIENFATT, 1988). El Fe®
complejadoe resultante es luego trasladado a la parte aérea
(BIENFAIT, 1988). Ademéas es muy posible que las
aplicaciones de la enmienda hayan aumentade la
concentracion de sideroforos {eompuesto Hamado desferri
oxamina B) en el suelo. Los sideroforos fueron identificados
como los mayores complejadores del Fe™ (MARSCHNER,
1989). HASELWANDTER et al. {1988) reportd que algimos
fertilizantes orginicos tales como estiéreol de gallina y el
compost liberaron suficiente cantidad de sideroforos para
aliviar la clorosis férrica en plantas, Fl efecto mejorador de
otras enmiendas organicas, {al como el lodo residual de
depuradoras en la nutricion de Fe de plantas de sorgos que
crecieron sobre suelos calcéreos, también fueron reportados
{(McCASLIN et al., 1987; MATHERS et al., 1980).

Los resultados también indican que la soja Forrest es una
variedad ineficiente para absorber Fe (BROWN y JONES,
1977} cuando se comparan la biomasa aérea de [as plantas
que crecieron en el testigo del suelo sobreencalado y el
encalado adecuadamente {comparar cuadros 7 y 11).
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Cuadro 11. Efecte de la aplicacién del abono verde Vigna unguiculata en el crecimiento y composicidn de la parte adrea
de la soja en el Ultisol y Oxisol a pH sobre-encalado (7,5 - 8).*

Masa
Seca Ca Mg K Iy Man Fe Cu Zn
Tratamiento @ "% mg/kg
ULITISOL
Testigo+FB** 0,57 ¢ 0,)7/8a 02%a 23%b 0192 34a 59 7c 8,83 a 18,7a
Ab. verde Bg/kyg 0,72 b 08%a 023a 280a 019a 35a 64, 7o 9.50 a 23.8a
Ab. verde, 10 g/kg 1,1is 089a 027a 2,78a 019a 46a 88, 7a 10,704 225 a
PoF*** 0,0002 0,1988 06662 00392 09852 02320 0,0003 90,1630 04767
OXISOL,
Testigo+FB 0,70 b 1,14a 03%4a 317a 0,1Ba 3883a 52,0b 10,3a 25,0a
Ab. verde B g/kg 0,73 ba 1.05bsx 083a 38292 0,17a 83,0a B7.0b 12,00 24,0ba
Ab. verde 10 g/kg G,88 a 097b 0,8la 356a 0,192 BLOa 70,0n 11.8a 21,0b
PE 04,0060 0,0362 06893 02616 0,887% 0,0990 0,0093 00,6864 00704
* Las medias seguidas por las mismas letras no tienea difercacias significativas a P< 0,05 segfin el test LSD.
** Fm Fertilizacion basica

*AE Probabililidad (Ps 0,08) de que la F calculada sea manyor que ln F tabuladsa.

Por ejernplo, el testigo del suelo sebreencalado produjo 0,57
g de biomasa lo cual es 65,5% més bajo que la biomasa (1,65
g) producida en el suelo encalado adecuadamente

En el Oxisol sobre-encalado, los aumentos de la biomasa
fueron también controlados por la dispondbilidad de Fe. El
rendimiento de la masa seca y la concentracion de Fe en la
planta aumentaron levemente con la adicion de 5 gkg del
abono verde y aumentaron significativamente con ‘el
agregado de 10 gkg del mismo abono con respecto al
testigo.

H efecto mejorador de la nutricién de Fe fue mucho menos
efectivo en el Oudsol comparade al Ultisol. Por ejemplo,
agregando 10 ghkg del abono verde al Oxisol se auments la
concentracién de Fe en la planta solamente 18 mghkg
comparado a 33 mgkg de incremento en el Ultisol. Por lo
tanto se detectd clorosis férrica en las plantas que crecieron
en todos los {ratamientos.  Tal vez el mecanismo de
complejamiente del Fe no fue muy efectivo en el Oxisol.
Ademas, el sobre-encalado en este suelo disminuyé la
produccion de biomasa en un 58% si se compara a la
produccién de dicha biomasa en los suelos encalados
adecuadamente.

Efecto del abono verde en la composicién del suelo a pH
basico (pH 7,5-8)

El efecto del abono verde en la composicion del suelo se

Investigucion Agraric, vol 1 n°1, julio 1996

observa en los cuadros 12 y 13, respectivamente.

En ambos suelos el pH, la conductividad eléctrica {CE), el P
extraible v la concentracion de C, Ca, Mg, K y Na soluble
aumentaron con la adicién sucesiva del abono verde. "El
comportarniento del C soluble y el fosforo extraible fue por
demas interesante. Arbos pardmetros fueron maés
concentrados en los suelos sobre-encalados que en los suelos
encalados adecuadamente.

El pH alcalino puede absorber mayor cantidad de

materiales organicos y por lo tanto s de esperar aumento en
la concentracion del C soluble. Sin embargo no se
encuentra una explicacién por el aumento del P extraible.
Con el agregado del abone verde se extrajo
considerablemente mayor cantidad de P en el suelo
sobreencalado gque en el encalado apropiadamente.

Aunque las adiciones del abone verde aumentaron
significativamente la concentracion de Fe en el tejido, el Fe
extraido por IITPA permanecid casi constante en todos los
tratarnientos, Estos resultados sefialan que el Fe extraido por
este método no es un buen indicador de la disponibilidad
del ¥e. Dado el nivel critico de deficiencia de Fe para suelos
calcareos como 4,5 mgkg (LINDSAY y NORVELL, 1978)
el nivel de Fe en ambos suelos fue suficiente. Sin embargo
sintomas de deficiencia de este elemento ocwrieron en
plantas que crecieron en ambos suelos,
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Cuadro 12. Efecto de la aplicacién del abone verde Vigna unguiculata en la composicidn de la solucién del suelo y P
extraible en el Ultisel y Oxisol a pH alcalino (7.5 - 8).*

Masa
Seca Ca Mg K P Mn Fe Cu Zn
Tratamiento {13 % mg kg ~emmeoamcan
ULTISOL,
Testigo+FB** 7.56 b 268c 135b 402c¢ BO8c 2B3c 81b 017a 63b
Ab. verde B g/kg 778 s 2.97b 153b A&50b 810b 58290b 38a 080a 30,0ba
Ab. verde 10 g/ky 782a 334a 207a 487c¢ 1090c 393a 3%a 040a 343a
P xx 0,0028 0,0001  0,0087 00001 0,0001 0.06001 00001 0,2230 00421
OXISOL
Testigo+FB 755¢c 3386¢ 106c 882bh 22c¢ i54b 897c 050a 6100b
Ab. verde B g/kg 7.78b 397b 127bh 066a 34b 188ba 443b 0.33a 63.7ba
Ab, verde 10 g/kg 787 a £47a 150a O67a B4a 2%Ga BH08a 060a 658a
P>F 0,0001 0,000 0,0001 0,0072 0.0001 0.0108 0.0001 00076 00320

Y

== FB= Fertilizacién basica.

Las mexlias seguidas por las mismas letras no tienen difereacias significativas a Ps 0,05 de acuerdo con el test LSD.

o Probabilidad (Ps 0,05} de que la F calculada sea mayor a Ia F tabulada

Cuadro 13. Ffecto de 1a aplicaciém del abono verde Vigna vmguiculata
en la concentracién de Fe, Mn, Cu y Zn en €l Ultisol y Oxisol a pH alcalino
(7.5-83*

- La fertiizacién bésica disminuy® la toxicidad de Mn pero
las enmiendas orginicas la intensificaron.

. Fe Ma Cu Za En los suelos neutros (pH 6,0-7,0)

Tratamfentn g/ kgt
TLTISOL - El abone verde { Vigna unguicudatz) aumento la toxicidad

Teatige+FB** 32 a 827¢ 297 e 283 de Mn en plantas cultivadas sobre el Oxisol, pero ne

-3

J”I:::' fgg‘,gg_, gﬁ: g'gg]: gzﬁ: g‘;g: produjo efectos adversos en el Ultisel.

Poopess 45120 00001 06878 03608 - La aplicacion del abono verde mo produjo efectos
OXESOL considerables en la concentracion de P en los suelos y en la

planta.

Teatigo+FB 1076 87 ba 39b 5.90a

Lade, B g/kg’ 11sb 83 ba B2 bs Ba4s

Lode, 10 g/kg’ 123a 106a Baa 668a - La aplicacidn del abono verde aumentd significativamente

Ao 00110 00881 01008 01486 la concentracion de Ca, Mg y K en la solucién del suelo

*  Las medias seguldas por Ilas mlsmas Ietrms no ticnen diferenclas
significativas a Ps 0,08 segtin ¢l test LSD.

**  FBe= Fertilizacion basica.

*** Drohubilided (Ps 0,08) de que s Fcakulada sea nunyor » 1a F tabulnda.

CONCLUSIONES
En los suelos &cidos (pH 4,0 - 5,0)
- La fertilizacién bésica y las enmiendas orgénicas {Vigna

unguiculatz v lodo de depuradora) fueron efectivos en
reducir la toxicidad del AL
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indicando que este material es un buen fertilizante orgénico.
En los suelos sobre-encalados (pH 7.5 - 8,0)

- El abono verde aumentd la concentracidn de Fe y la masa
seca de la parte aérea de la planta en ambos suelos. La
clorosis derivada de la deficiencia de Fe fue casi eliminada
con la aplicacion de 10 g/kg del abono en el Ultisol, pero no
en el Oxisol. Tal vez un nivel de aplicacién mas elevado de
dicho abono seria necesario para eliminar la deficiencia de
Fe.

- El Fe extraido con el DTPA no reflefa el efecio de la
aplicacién del abono verde.
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