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l. RESUMEN

El Silvopastoreo es un tipo de agroforesteria, considerada como una opcién de
produccion pecuaria en donde las lefiosas perennes donde interactuan con los
componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y animales) bajo un sistema de
manejo integral. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la lombricomposta
en el desarrollo morfologico de Leucaena leucocephala var. Cunningham en un
sistema silvopastoril realizado en el Rancho del Centro Universitario UAEM-
Temascaltepec. El establecimiento de la Leucaena leucocephala var. Cunningham se
llevé a cabo en los meses de octubre del 2016. Se realizaron dos experimentos: Exp
1. Se evaluod el desarrollo aéreo para lo cual se midié la longitud de la planta, nimero
de brotes y cobertura aérea con una regla graduada en cm. En el Exp 2 Desarrollo
radicular, se le evalud la longitud de la planta y de la raiz, a cada planta se le retir6 el
sustrato. En ambos experimentos se utilizé un disefio completamente al azar. En el
Exp 1 se obtuvieron los siguientes resultados. En los tratamientos, con y sin
lombricomposta existié diferencias significativas (P=0.0001) en las tres variables de
medicién, longitud de la planta, numero de brotes y cobertura aérea. La L.
leucocephala que presentd mayor longitud, mayor numero de brotes y mayor cobertura
aérea fue la fertilizada con lombricomposta. En el Exp 2 se obtuvieron resultados en
los tratamientos existio diferencias significativas (P=0.0001) para los dos muestreos.
En el que muestra mayor longitud aérea y radicular la L. leucocephala que tenia como
sustrato la lombricomposta. En el analisis quimico del follaje de las plantas de L.
leucocephala se obtuvieron resultados similares en la determinacién de MS y H. El
contenido de C increment6 0.53%, la PC incrementé de 1.39% en el follaje la Leucaena
abonada con lombricomposta. La FDN incrementd 3.16% en el tratamiento sin
lombricomposta. La LDA incrementd 2.09% en el tratamiento sin lombricomposta. Se
concluye que la utilizacion de la lombricomposta favorecio el establecimiento de L.
leucocephala en el desarrolld de su cobertura aérea, desarrollo brotes y presento

incremento de altura a través de la evaluacion.

Palabras clave: Fertilizacion, Leucaena, lombricomposta, Sistema silvopastoril.
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Il. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion agropecuaria tiene la necesidad urgente de incorporar
especies que permitan mejorar la productividad y calidad de forraje ofrecido a los
animales. Generalmente los sistemas basados en pasturas presentan varias
limitantes, entre las mas importantes destacan la baja calidad asi como la

disponibilidad irregular del forraje (Zuluaga et al., 2011).

Mahecha (2002) reporta que el Silvopastoreo es un tipo de agroforesteria, considerada
como una opcion de produccidon pecuaria en donde las lefiosas perennes (arboles y/o
arbustos) interactuan con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y
animales) bajo un sistema de manejo integral. El follaje de arboles, arbustos o plantas
similares con uso forrajero se caracteriza por tener un alto contenido de proteina cruda,
hasta mas del 40% de la materia seca, lo que representa el triple 0 aun mas del que
aportan las gramineas, en varios casos también superior al de los concentrados

comerciales.

La Leucaena leucocephala, guaje o huaxim como es comunmente conocida, es
originaria de México y Centro América. En algunas regiones de México se consume el
follaje tierno como verdura, mientras que en otras partes el follaje es utilizado para
alimentar animales, como mejorador del suelo o como cortinas rompevientos. Sin
embargo, tiene un uso como leha o madera para la construccién, (Sosa et al., 1999).

Su uso como alimento en la nutricion animal es quizas el aspecto mas importante en
la actualidad, debido a sus caracteristicas forrajeras.

Sus rendimientos, tanto en pastoreo, como bajo corte son altos y la calidad de su
forraje, presentando valores en su contenido proteico alto. La Leucaena es una
especie altamente palatable para el ganado, pudiendo soportar las altas cargas,

ademas de ser persistente y resistente a la sequia. (Narayanan 1962; Anon, 1977).

(Narayanan, 1962; Anon, 1977), Presenta algunas desventajas, como su lento

establecimiento. No obstante se destaca como una leguminosa de gran perspectiva
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para el tropico, sobre todo para las explotaciones intensivas; donde las leguminosas
tropicales hasta ahora utilizadas, presentan poca persistencia. (Preston, 1989).

Con el uso de la lombricomposta en suelos cultivados permite devolver la materia
organica y de nutrientes que son extraidos por el crecimiento de las plantas
proporcionando al suelo las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas

benéficas para el cultivo de plantas (Rotondo et al., 2009).

Debido a que ésta leguminosa posee altos rendimientos de materia seca y elevado
valor nutritivo, mejorandose la cantidad y calidad de la dieta animal, ademas de tener
la capacidad de asociarse con bacterias fijadoras de nitrdgeno atmosférico y una alta
adaptacién a una gran diversidad de condiciones agroecolégicas y ser tolerante a la
sequia (Faria, 1996; Shelton, 1996).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la lombricomposta en el desarrollo

morfolégico de Leucaena leucocephala var. Cunningham en un sistema silvopastoril
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Il REVISION DE LITERATURA

3.1 Tipos de sistemas silvopastoriles (SSP)

El sistema silvopastoril es una opcién de produccién pecuaria en la cual las plantas
lefiosas perennes (arboles y/o arbustos) interacttan con los componentes
tradicionales (animales y plantas forrajeras herbaceas) bajo un sistema de manejo

integral, utilizados en la alimentacion del ganado (Sanchez, 2011).

Debido a la versatilidad de usos que poseen y su utilidad como complemento de la
calidad forrajera, las leguminosas arbustivas son significativamente importantes, por
lo que se debe considerar su incorporacién en los sistemas de produccién (Gutteridge
y Shelton, 1993). (Figura 1)

Para el desarrollo de una ganaderia sustentable es necesario establecer un sistema
de produccién basado en el aprovechamiento de los recursos locales (Solorio et al.,
2009).

Figura 1. Establecimiento de un SSP asociado con gramineas
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Lo que se busca elevar al maximo la eficiencia de varios procesos biofisicos esenciales
como son la fotosintesis en tres o cuatro estratos de vegetacion; la fijacion de nitrogeno
y el reciclado de nutrientes con la finalidad de aumentar la produccion de biomasa e
incrementar el contenido de materia organica del suelo (Murgueitio et al., 2011). En
este sentido, es necesario que las estrategias se dirijan de manera integrada para
obtener resultados rapidos y eficientes, tendientes hacia una ganaderia competitiva
(Solorio et al., 2009).

Bajo estas condiciones los SSP constituyen un importante recurso para mejorar la
ganaderia sin comprometer los recursos naturales, contribuyendo a recuperar areas
deforestadas y suelos en procesos severos de degradacion. Dichos SSP se basan en
el uso intensivo de Leucaena leucocephala, asociada con gramineas forrajeras

tropicales (Solorio et al., 2009). (Figura 2)

Figura 2. L. leucocephala var. Cunningham asociada con gramineas

14



En el sistema silvopastoril intensivo utiliza de mediana a alta densidad de arboles o
arbustos, buscando la maxima produccion por unidad de area a través de la
incorporacion de un estrato arbustivo para ramoneo y en algunos casos un estrato
arbéreo multipropédsito La especie mas utilizada para ramoneo directo es la Leucaena
leucocephala, porque tienen periodos de recuperacién similar a las gramineas, tallos

flexibles y gran capacidad de rebrote. (Murgueitio et al., 2011).

Obteniendo incidencias positivas de los Silvopastoriles como la incorporaciéon de
materia organica y diferentes elementos minerales, mayor retencion e infiltracion de
agua por la incorporacion de cobertura arborea, mayor riqueza de macro y micro fauna,
permitiendo descomposicion, degradacion, humificacidén y restauracion de coberturas

degradadas, mejores ganancias en la produccion animal. (Murgueitio et al., 2011)

Ventajas de los tipos de sistemas silvopastoriles

¢ Rinden diversos productos de valor econdmico, como alimento humano, forraje,
productos medicinales, lefia y nuevos postes para cercas.

e Protegen a los cultivos y animales contra el viento

e Sirven como barrera para detener la erosion y tienen un efecto benefico para el
suelo

e Generalmente duran mucho tiempo

e Tienen un costo relativamente bajo o ninguno.

e Sirven como linderos.

e Corredores bioldgicos

e Espacios de sombra.

15



3.1.1 Bancos de proteina.

Los bancos de proteina son areas en las cuales los arboles y/o arbustos se cultivan en
bloque y a alta densidad (mayores a 5000 plantas/ha). (Figura 3)

Generalmente se encuentran asociados con pastos o alguna otra especie forrajera de
tipo herbaceo. El propdsito es aumentar la produccion de forraje para la alimentacion

animal, el cual debe ser de alta calidad nutritiva. (Fedegan, 2010)

Figura 3. Banco de proteina

Fuente: https://tropicalforages.com

3.1.2 Bancos Mixtos de Forraje.

Los Bancos forrajeros son cultivos intensivos cuya finalidad es producir hojas vy tallos
de gran valor nutritivo para la alimentacion de los animales por medio de sistemas de
corte y acarreo. Dentro de los bancos forrajeros podemos considerar tanto los cultivos
de pastos de corte, cana de azucar, asi como especies lefiosas (arboles y arbustos).
Estos forrajes pueden suministrarse frescos, secarse para producir harina o ensilarse.
(Fedegan, 2010) (Figura 4)
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Figura 4. Bancos mixtos de forraje
Fuente: https://sinaloaproduce2014.com

3.1.3 Pastura en callejones.

Pastura en callejones es un sistema en el cual se establecen surcos o hileras de
arboles y/o arbustos forrajeros de rapido crecimiento, en asocio con plantas herbaceas
(pastos o leguminosas) entre las hileras. (Figura 5). Su objetivo es proveer mayor
produccion de forraje para los animales, mejorar la calidad del suelo y reducir los
procesos de erosion. (Fedegan, 2010)

Figura 5. Pastura en callejones
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3.1.4 Arboles dispersos en potreros.

Es un sistema en el cual los arboles y/o arbustos se encuentran distribuidos al azar
dentro de las areas de pastoreo. Generalmente, la funcidn de los arboles y/o arbustos
en este sistema es la de proveer sombra al animal en dias calurosos, o refugio en dias

lluviosos. (Figura 6)

Ademas; pueden generar otros productos (forraje, lefia, frutos y semillas) y servicios

(fijacidn de nitrogeno, aporte de materia organica, proteccion). (Fedegan, 2010)

Figura 6. Arboles dispersos en potreros

Fuente: https://panoramio2002.com
3.1.5 Pastoreo en plantaciones
En este tipo de sistema, herbaceas forrajeras (pastos y/o leguminosas) se encuentran
asociadas con lefosas de alto valor econémico; debido a que son arboles y/o arbustos

destinados para la produccion de lefia, madera, frutas o semillas. (Fedegan, 2010)
(Figura 7)
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Figura 7. Pastoreo en plantaciones
Fuente: https://.ytimg.com

3.1.6 Cercas vivas.

El manejo de los animales en las explotaciones ganaderas, ya sea en actividades
individuales o grupales En una sola hilera de arboles y/o arbustos que delimitan una
propiedad; pero también, pueden localizarse en diferentes partes como por ejemplo en
la division de potreros en fincas ganaderas. (Figura 8) Para este propdsito existen
alternativas de construccion utilizando arboles que se pueden propagar por estacas,
(Zuluaga et al., 2011)
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Figura 8. Cercas vivas

Fuente: https://agroforesterial.com

3.1.7 Barreras rompe vientos.

También son llamadas cortinas cortavientos o cinturones verdes de proteccion.

Son hileras (1 a 10) de arboles, arbustos, 0 ambos de diferentes alturas y establecidos
en sentido opuesto a la direccion principal del viento. Su funcion: reducir la velocidad
del viento en la zona cercana al suelo, reducir la accion mecanica del viento sobre los
cultivos (pastos) y animales, evitar la pérdida de fertilidad del suelo por causa de
erosion edlica y contribuir a regular las condiciones de microclima a nivel de finca
(Andrew, 1974). (Figura 9)

Figura 9. Barreras rompe vientos

Fuente: https://upload.wikimedia.org

3.1.8 Sistemas silvopastoriles con manejo de la sucesion vegetal

Son los extremos entre potreros y terrenos para la recuperacion de la cobertura vegetal
natural en donde en un periodo de tiempo entre tres y cinco afos varias (Figura 10)

especies son diseminadas por el ganado después de ser consumidas, luego se
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realizan podas selectivas y entresacas de madera hasta conformar de dos a tres

estratos de vegetacion compatibles con los pastos (Radosevich 1984).

Figura 10. Sistemas silvopastoriles con manejo de la sucesién vegetal

3.1.9 Sistemas Silvopastoriles de alta densidad arbérea o multiestrato:

Son sistemas donde se establecen arboles leguminosos como L. leucocephala,
matarraton, algarrobo, y pastos para mejorar las condiciones del suelo y mitigar los
efectos negativos en el medio ambiente que ocupan distintos niveles verticales con
requerimientos variables de luz imitando la estructura de los bosques tropicales.
(Figura 11)
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Figura 11. Sistemas Silvopastoriles de alta densidad arb6rea o multiestrato
3.1.10 Bancos de energia
Se establece con pasto imperial, pasto kinggrass y cafa forrajera se utiliza para la
alimentacion de todos los animales y sirve como cobertura o barrera en pendientes

pronunciadas. En muchos lugares se asocian con los bancos de arboles y arbustos

forrajeros. (Figura 12)
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Figura 12. Bancos de energia

Fuente: https://leisa-al.org

3.1.11 Sistemas silvopastoriles en ganaderia extensiva:

Son sistemas de transicion en los que el ganado penetra en los bosques y consume

multiples especies del sotobosque y frutos de arboles del dosel (Figura 13) en muchos

casos contribuyen al establecimiento definitivo de las praderas (Peso, 1996)

Figura 13. Sistemas silvopastoriles en ganaderia extensiva
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Fuente: https://abecomunidad.com

3.1.12 Plantaciones forestales con pastoreo de ganado:

Cultivos de madera fina asociados con pastos, donde el pastoreo de ganado

contribuye a evitar la invasion de gramineas en la plantacion forestal. (Figura 14)

Figura 14. Plantaciones forestales con pastoreo de ganado

Fuente: https://agro.uba.ar
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3.2. Descripcidn de L. leucocephala

3.2.1 Morfologia de la L. leucocephala

Roig (1974) la describe como un arbol inerme que a veces alcanza hasta 20 m de
altura, pero por lo general no es mas que un arbusto de unos 3 m o menos, con las
ramillas pubescentes, pecioladas, de 3 a 6 cm de largo, con o sin glandulas y pinnas
superiores un poco mas cortas que las inferiores. Foliolos uniquilateros, flores blancas
globulares, axilares o terminales en su mayoria aglomeradas, de 1,5 a 3 cm de
diametro. Legumbres numerosas, lineales, aplanadas, membranosas.

Semillas aovadas, planas transversas (Yepes, 1974).

Su capacidad de adaptacion le permite desarrollarse y producir en tierras bajas (Anon,
1965), suelos salinos (Eavis, et al., 1974), arcillosos y pesados (Cooksley, 1974) e
incluso soportar bajos niveles de pH y Ca (Andrew, 1974); aunque prefiere los suelos
neutros donde crece mejor (Wu, 1964; Cooksley, 1974). No obstante es incapaz de
soportar encharcamiento por largos periodos de tiempo (Partridge, 1974).

La Leucaena produce gran cantidad de semillas en casi todos los climas en que es
cultivada. Las vainas frescas contienen alrededor de 70-90% de semillas duras

(Hutton, 1975), lo cual produce el efecto de dormancia reportado por Randeo (1971).

Esta caracteristica ha motivado el uso de diferentes métodos de reblandecimiento de
las capas externas de la semilla, conocido como método de escarificacién, a fin de
lograr un mayor porcentaje de germinacion en la etapa de establecimiento. Con
buenos resultados se ha empleado la inmersién en agua a 80°C (Gray, 1962),
escarificacion con papel de lija o inmersiéon en agua a 90°C hasta temperaturas frias
(Chandola et al., 1973); alternaciéon de la temperatura entre 20 y 32°C y un
precalentamiento a 70°C (Pathak et al., 1974), uso del H2SO4 concentrado durante 9
minutos (Pathak y Roy, 1974), agua caliente a 80°C durante tres minutos (Anon, 1977).
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3.2.2 Clasificacion taxondmica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Mimosaideae
Tribu Mimoseae
Genero Leucaena
Especie leucocephala

o Leucaena
Nombre cientifico

leucocephala

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de L. leucocephala

Fuente: conabio

Figura 15. L. leucocephala
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3.2.3 Requerimientos nutricionales de la L. leucocephala

La L. leucocephala es un arbol de crecimiento rapido, con una altura y un diametro
variable segun la variedad, se desarrolla sobre suelos calizos (Zarate, 1994), no crece
bien en suelos inundados, sobrepastoreados y acidos (Catie, 1997), puede adaptarse
a suelos con un pH moderadamente acido y bien drenados (Catie. 1991); sin embargo
suelos inferiores a 5.5 de pH no son recomendables, particularmente cuando el suelo
estd asociado con aluminio altamente intercambiable y hay limitaciones en la
disponibilidad de Calcio, Magnesio, Potasio y Fésforo (Batis et al., 1999). Su mejor y
mas rapido crecimiento ocurre en un suelo arcilloso (Catie, 1997), y de buena
profundidad (Red mexicana de germoplasma forestal.1999). Los suelos mal drenados
limitan el desarrollo de micorrizas y Rhizobium provocando un crecimiento deficiente
en los nédulos de los arboles (Batis et al 1999). Con una Temperatura, minima: 7.2°C
media: 22°C, maxima: 38.2 (Von Carlowitz et al., 1991). Crece en areas con una
precipitacion entre 400 y 800 mm con 8 meses secos (Lamprecht, 1989).

Se desarrolla mejor en zonas con altas temperaturas e insolacién directa; aunque
sobrevive a las heladas, se ve significativamente afectada por los meses mas frios
(RED MEXICANA DE GERMOPLASMA FORESTAL.1999). Se adapta bien a las
tierras bajas casi desde el nivel de mar hasta los 800 a 900 msnm (Catie, 1997); sin
embargo, se le ha encontrado hasta los 1,900 msnm (Red mexicana de germoplasma
forestal, 1999).

3.2.4 Rendimientos

La L. leucocephala es una fuente promisoria de forraje de alto contenido proteico que
produce gran rendimiento de hojas cuando otros pastos han cesado su crecimiento y
sus hojas se secan (Hutton, 1972). Por otra parte, ha sido constatado un alto poder de
recuperacion en esta especie al incrementar su productividad desde 10 kg de
MS/semana al final de la época de seca, hasta 84 kg de MS/semana al inicio de la
época de lluvia, en periodos relativamente cortos (Falvey, 1976., Oakes, 1967)

reportaron rendimientos de 7,2 a 19,2 t de MS/ha y de 0,73 a 1,15 t de proteina/ha, lo
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que dependio de la variedad; mientras que Herrera (1967) obtuvo variaciones de 7,12
a 26,08 t de MS/ha y de 1,19 a 4,69 t de proteina/ha al cortar con alturas de 10y 75
cm en dependencia de la altura de la planta.

En Australia, Hutton (1960), al comparar diferentes lineas de L. leucocephala
obtuvieron rendimientos de MS de 1,4 y 12 t/ha para el cv. Peru y Hawaiano
respectivamente; mientras que en Hawaii, en ensayos similares con lineas
sobresalientes, se alcanz6 hasta 33 t de MS/ha. En ambos casos los rendimientos
dependieron de la variedad y de las condiciones especificas de cada lugar.

Para las condiciones de Sanford, en Australia y en experimentos de pastoreos los
rendimientos estuvieron alrededor de las 10 t de MS/ha.

Con frecuencias de corte similares, pero en diferentes afos, se ha observado
variabilidad en el rendimiento. Takahashi, (1949) cortando en 3; 4 y 6 ocasiones por
afno obtuvieron rendimientos de 18.7; 20.5 y 15.5 t de MS/ha, respectivamente.
Posteriormente Kinch, (1962), usando incluso lineas de altos rendimientos, solo

alcanzaron de 8 a 10 t de MS/ha, con frecuencias similares.

3.2.5 Establecimiento de Leucaena en los SSP

En la mayoria de las leguminosas, la L. leucocephala confronta problemas en la etapa
de establecimiento, sobre todo en la primera fase después de la germinacion, en la
cual el crecimiento de las plantulas es extremadamente lento, siendo mayores las
dificultades cuando se adiciona el efecto depresivo producido por la invasion de malas
hierbas. Este efecto fue reportado por Jones (1974), Harding (1972) y Cooksley (1974),
encontrando este ultimo que aun cuando Leucaena fue nodulada con efectividad por

su raza especifica de Rhizobium presentoé efectos en el crecimiento. (Figura 16)

En innumerables trabajos se ha mostrado el efecto positivo de la inoculacion en las
semillas de leguminosas antes de la siembra para que se lleve a cabo una efectiva
nodulacion. Asi Lopez et al., (1999) encontré un crecimiento de 1,8-2,4 m cuando
sembré semilla de Leucaena inoculada comparado con 33 y 18 cm cuando no fue

inoculada aplicando y sin aplicar urea respectivamente; mientras que (Lopez et al.,
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1999) evidencio la necesidad de inocular la semilla en esta especie al no encontrar

nodulacién en diferentes suelos cuando no se practicé esta operacion.

Figura 16. Trasplante de L. leucocephala

3.2.6 Valor nutritivo de la L. leucocephala

Las hojas de L. leucocephala presentan un alto valor nutritivo; (Upadhyay et al., 1974)
han reportado contenidos de 21,4% de proteina bruta (PB), 14,2% de fibra bruta (FB),
6,5% de extracto etéreo, 2,7% de Cay 0,17% de P. La digestibilidad de la materia seca
(MS) y los contenidos de PB digerible (PBD) y TND fueron de 71,3; 16,7 y 70,2%
respectivamente, presentando los animales balances positivos de N, Ca y P. Falvey
(1976) reportd contenidos de PB en las hojas, que vari6 a través del ano entre 18,7 y
30%, los cuales fueron muy superiores a los de Stylosanthes humilis (9,3-18,7%).

Joshi, (1976) reportaron para las hojas y algunas ramas jovenes valores entre 20 y
24% de PB, 15,5% de PBD y 54% de TND, (Anon, 1977) sobre L. leucocephala,
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plante6 valores de 27-34% de PC. En este trabajo se consider6 a las hojas de L.
leucocephala como un aumento completo para la alimentacion de los rumiantes, con
una proteina de alta calidad nutricional, ya que presenta un buen balance de
aminoacidos, equivalente al de la alfalfa.

Esta revision cita datos de contenido de P de 0,23% y altos contenidos en caroteno
(536 mg/kg de MS) concluyo que la L. leucocephala es una fuente excepcional para el
suministro de Ca y P y otros elementos a los animales, aunque también reportan que
en el norte de Australia se ha encontrado bajo contenido de sodio en la planta (0,01-
0,03% de la MS).

El contenido de mimosina de esta planta puede reducir la actividad celulolitica.

Sin embargo, las bacterias del rumen se adaptan rapidamente, presentando
posteriormente, la L. leucocephala, valores de digestibilidad similares a otras

leguminosas (Anon, 1977).

3.2.7 Toxicidad

Las hojas y semillas de L. leucocephala contienen un aminoacido no proteico
denominado mimosina el cual se encuentra entre el 3-5% de la MS de las hojas (Anon,
1977) y es la principal causante de los sintomas de intoxicacion que presentan los
animales cuando las consumen en grandes cantidades.

En animales de laboratorio (no rumiantes) se han encontrado sintomas de pérdidas de
pelo, aborto, infertilidad, pérdida de salud, disminucion de la secrecion lactea,
deformaciones y otras anormalidades (Yoshida, 1944; Hegarty et al., 1964; Bindon,
1966 y Joshi, 1968).

Sin embargo en los rumiantes, por lo general no se encuentran estos sintomas, debido
a la transformacion que sufre la mimosina por las bacterias del rumen, en 3-4
dihydroxypyridine (DHP), (Hegarty et al., 1976), compuesto que presenta un potente
efecto bocigeno (Hegarty, 1976).

Los trabajos realizados muestran que cuando las dietas de los rumiantes contienen

menos del 30% de Leucaena los animales pueden consumirlas por largos periodos,
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pero cuando esta forma mas de un 50% de la racién se pueden presentar sintomas de
intoxicacion al consumirlas por periodos mayores a seis meses (Anon, 1977). Los
sintomas que se presentan en los animales intoxicados son: disminucién de las
ganancias de peso, excesiva salivacion, pérdidas del pelo y las tiroides elongadas y
de gran tamafio (Jones, 1974; Jones et al, 1976). En estos trabajos se observo que los
animales afectados por bocio no murieron y el efecto toxico producido por la Leucaena
es reversible si los animales son cambiados de este pasto.También el trabajo de
(Jones, 1974) sugirié que el efecto téxico que produce la mimosina puede ser de tipo

acumulativo.

En vacas lecheras alimentadas en el periodo preparto solamente con L. leucocephala
(Hamilton et al., 1971) no se registré efecto sobre el ciclo estral, la concepcion, ni
efectos posteriores sobre la produccion de leche. Sin embargo, algunas vacas
presentaron pérdida de pelo, incoordinaciones ligeras y los terneros presentaron un
menor peso al nacer (19,6 kg vs 25,8 kg) en comparacion con vacas que no la

consumieron.

3.3 Efectos positivos de los SSP.

3.3.1 Efectos positivos sobre el ambiente

El cambio de uso de bosques a pasturas disminuye los contenidos de carbono en el
suelo, debido a aumentos de temperatura que aceleran los procesos oxidativos de
compuestos organicos.

También, practicas tradicionales como quemas, labranza convencional y destruccion
en los ecosistemas como el desmonte y el subsiguiente disturbio del suelo aumentan
la actividad microbial y los procesos oxidativos. El incremento de la cobertura de
vegetacion como la conversion de pastura pura a sistemas silvopastoriles incrementa
la cantidad de carbono almacenado (lbrahim, 2001).

El uso de sistemas silvopastoriles podria ser una alternativa para disminuir las

emisiones de metano en la ganaderia. (Montenegro, 2000).
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3.3.2 Efectos en el suelo

La incorporacion de lefiosas perennes (arboles y arbustos) en los sistemas ganaderos
tradicionales, permite incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su estructura y
disminuir los procesos de erosion. Estos resultados han sido explicados por el mayor
reciclaje de nutrientes que ocurre, la fijacién de N, la profundizacion de las raices de
los arboles, la mayor actividad de la macro y micro fauna y el control de la erosién
(Ingham, 2000)

En un estudio realizado con sistemas silvopastoriles L. leucocephala y C.
plectostachyus, se encontré que la presencia de arboles leguminosos en los potreros,
permitid incrementar el contenido de nutrimentos en el suelo, como nitrégeno, fésforo
y carbono a profundidades desde 10-30 cm, en comparacion a los potreros que tenian

sembrada la graminea en monocultivo (Rarmirez, 1998).

Los contenidos de C encontrados por (Ramirez, 1998) en el suelo del sistema
silvopastoril, indican que estos sistemas son potenciales sumideros de carbono que
pueden contribuir a mitigar el efecto de las emisiones globales de carbono. (Lopez et
al., 1999), encontraron que el sistema silvopastoril tiene el potencial de acumular
carbono en la biomasa, sin disminuir el carbono en el suelo durante los primeros 7-10

anos de crecimiento.

¢ Reciclaje de nutrientes

El manejo de gramineas acompanado con arboles y/o arbustos, permite que una
fraccion representativa de los nutrientes que son extraidos de la solucion edafica sea
retornada a ella mediante la deposicion, en la superficie del suelo, del follaje y residuos
de pastoreo o podas. Esta mayor deposicion de materia organica, contribuye a
modificar las caracteristicas fisicas del suelo como su estructura. (Sadeghian et al.,
1998).
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e Fijacion de N:

Las leguminosas se asocian con bacterias del género Rhyzobium para captar
nitrogeno atmosférico haciéndolo disponible para las gramineas en el suelo. En

promedio se estima una fijacion de 150-200 kg N/ha/afo. (Giraldo, 2000).

e Profundidad de las raices

El sistema radicular extendido y profundo de los arboles, aumenta el area disponible

para captar agua y nutrientes (Gutiérrez, 1995).

e Accion de micro y macro fauna

La mayor presencia de materia organica en el suelo y el microclima (humedad vy
temperatura) creado por la presencia de arboles, favorece la actividad biolégica de la
micro y macro fauna, lo cual resulta en una mayor mineralizacién y disponibilidad de N
en el suelo. Ademas, la materia organica que es incorporada paulatinamente al suelo
por la accidon de la endofauna, contribuye a mejorar la estabilidad del suelo y la

capacidad de infiltracion de agua. (Belsky et al., 1993).

e Control de erosion

Los arboles en sistemas silvopastoriles cumplen funciones ecoldgicas de proteccion
del suelo disminuyendo los efectos directos del sol, el agua y el viento (Fassbender,
1993).

(Goémez, 1999); demostraron que en suelos descubiertos o con monocultivos de
gramineas, la pérdida de suelo es mayor que en los bosques. El control de la erosion
hidrica por parte de los arboles se debe a varios efectos: Reduccion del impacto de la
lluvia sobre el suelo, Aumento de la infiltracion, Permanencia de materia organica
sobre la superficie del suelo, Efecto agregado de las particulas del suelo. (Carvalho et
al., 1994).
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e Reciclaje de nutrientes

Un balance positivo fue encontrado después de un afio, para N (+ 16 kg/ha) y P (+1
kg/ha) en sistemas silvopastoriles conformados por pasto nativo y Leucaena
leucocephala, sembrada de forma espaciada en toda el area del potrero, comparado
con un balance negativo para N (-15 kg/ha) y para P (-6 kg/ha) en el monocultivo de

pasto nativo (Crespo et al 1998)

e Diversidad de endofauna

En estudios realizados se comparoé la fauna del suelo en dos sistemas de produccion,
graminea nativas y gramineas asociadas con leguminosas arboreas ; después de 3
afnos, los potreros con asociacion, presentaron 59 grupos taxonémicos de macro
invertebrados a nivel de familia y un total de 913 individuos por unidad de muestreo,
mientras que los potreros en monocultivo de graminea en un estado intermedio de
degradacion, presentaron valores maximos de 30 y 305 individuos, respectivamente
(Gémez, 1999).

3.3.3 Efectos positivos sobre la preservaciéon de fuentes de agua

La presencia de arboles afecta la dinamica del agua de varia formas: actuando como
barreras, que controlan la escorrentia; como cobertura, reduciendo el impacto de gota,
y como mejoradores del suelo, incrementando la infiltracion y la retencion de agua
(Botero, 1997a).

3.4 Fertilizacién organica

Los abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal de los
que las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrientes, el suelo con la
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descomposicion de estos abonos, se ve enriquecido con carbono organico y mejora
sus caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas

Entre los abonos organicos se incluyen los estiércoles compostas, vermicompostas,
abonos verdes, residuos de cosecha, residuos organicos industriales, aguas negras y
sedimentos organicos. Los abonos organicos son muy variables en sus caracteristicas
fisicas y composicion quimica principales entre el contenido de nutrientes, la aplicacién
constante de ellos con el tiempo mejora las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas

y sanitarias del suelo. (Botero, 1997b).

Conceptos basicos

e Abono

El abono es cualquier sustancia organica o inorganica que mejora la calidad del
sustrato a nivel nutricional para las plantas arraigadas en éste. Los abonos naturales
0 ecoldgicos se encuentran tanto en el estiércol, mezclado con los desechos de la
agricultura como el forraje, el guano que son los excrementos de las aves de corral
cuya funcién principal es proporcionar elementos nutricionales a las plantas,
consistente en aportar un abono se le denomina fertilizacién. Los abonos forman parte

de los productos fertilizantes (Cooke, 1983).

e Fertilizantes

Son sustancias que contienen elementos 0 compuestos quimicos nutritivos para los
vegetales, en forma tal que pueden ser absorbidos por las plantas. Se los utiliza para
aumentar la produccion, reponer y evitar deficiencias de nutrientes y al mejoramiento
sanitario de las plantas. Algunos de los efectos perjudiciales de su uso son el aporte
de nitratos a las capas de agua en las areas de cultivos intensivos, concentraciones
de pesticidas, bacterias y residuos agroquimicos. Por ello, deben seguir ajustandose
las cantidades que se aplican a las necesidades de los cultivos, mejorar la composicion

de pesticidas y fertilizantes y manejar las plagas en forma integral (Casafe, 1993).

35



Los fertilizantes y abonos organicos estan formados por desechos y residuos de
plantas y animales. Los fertilizantes organicos estan compuestos por desperdicios
provenientes del tratamiento industrial de partes de plantas y animales (harinas de
huesos, pescado y semillas de algodén, guano de aves marinas, sangre seca,
desperdicios de cuero). Tienen altos contenidos de nitrégeno y fésforo, que pueden
ser absorbidos por las plantas en su totalidad y su aplicacion en grandes cantidades,

no presenta los riesgos de las dosis equivalentes de fertilizantes inorganicos.

Los abonos organicos contienen mucho carbono y nutrientes vegetales que, por lo
general, proceden de las plantas que fijaron el carbono. Tal es el caso de los
desperdicios de las explotaciones mixtas agricolo-ganaderas, que consisten en una

mezcla de paja con estiércol animal.

Los abonos verdes provienen de cultivos de gramineas o leguminosas, realizados con
el unico propésito de incorporarlos al suelo, o bien de dejarlos en superficie después
de completar su ciclo. Ademas de mejorar la productividad y aptitud, contribuyen a
controlar las malezas, insectos perjudiciales y la erosion del suelo, e incluso, pueden
proveer forraje para los animales en anos de condiciones especiales, como también

servir de refugio de las distintas especies animales silvestres (Reganold et al., 1990).

3.4.1 Importancia de los abonos organicos

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales en los
distintos cultivos, esta obligando a la busqueda de alternativas fiables y sostenibles.
En la agricultura ecoldgica, se le da gran importancia a este tipo de abonos, y cada
vez mas, se estan utilizando en cultivos intensivos. No podemos olvidarnos la
importancia que tiene mejorar diversas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo, y en este sentido, este tipo de abonos juega un papel fundamental.
Con estos abonos, aumentamos la capacidad que posee el suelo de absorber los
distintos elementos nutritivos, los cuales aportaremos posteriormente con los abonos

minerales o inorganicos. Existen incluso empresas que estan buscando en distintos
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ecosistemas naturales de todas las partes del mundo, sobre todo tropicales, distintas
plantas, extractos de algas, etc., que desarrollan en las diferentes plantas, distintos
sistemas que les permiten crecer y protegerse de enfermedades y plagas. De esta
forma, en distintas fabricas y en entornos totalmente naturales, Para producir abonos
organicos y sustancias naturales, que se estan aplicando en la nueva agricultura.
Para ello y en diversos laboratorios, se extraen aquellas sustancias mas interesantes,

para fortalecer las diferentes plantas que se cultivan (Flores et al, 2006).

3.4.2 Propiedades de los fertilizantes organicos.

Los fertilizantes organicos tienen unas propiedades, que ejercen unos determinados
efectos sobre el suelo, que hacen aumentar la fertilidad de este. Basicamente, actuan

en el suelo sobre tres tipos de propiedades:

Propiedades fisicas.

e EI fertilizantes organico por su color oscuro, absorbe mas las radiaciones
solares, con lo que el suelo adquiere mas temperatura y se pueden absorber
con mayor facilidad los nutrientes.

e El fertilizante organico mejora la estructura y textura del suelo, haciendo mas
ligeros a los suelos arcillosos y mas compactos a los arenosos.

e Mejoran la permeabilidad del suelo, ya que influyen en el drenaje y aireacion de
éste.

e Disminuyen la erosién del suelo, tanto de agua como de viento.

e Aumentan la retencién de agua en el suelo, por lo que se absorbe mas el agua
cuando llueve o se riega, y retienen durante mucho tiempo, el agua en el suelo

durante el verano.
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Propiedades quimicas

e Los fertilizantes organicos aumentan el poder tampdén del suelo, y en
consecuencia reducen las oscilaciones de pH de éste.
e Aumentan también la capacidad de intercambio catiénico del suelo, con lo que

aumentamos la fertilidad.

Propiedades bioldgicas

e Los fertilizantes organicos favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo
que hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos
aerobios.

e Los fertilizantes organicos constituyen una fuente de energia para los

microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente.

Aporte de aminoacidos

Otro elemento fundamental en los abonos organicos, son los aminoacidos. Desde
1804 hasta nuestros dias, los fisidlogos vegetales han demostrado que, ademas del
carbono, hidrogeno y oxigeno, son trece los elementos quimicos que se consideran
esenciales, para la vida de las plantas. De éstos, el mas importante con diferencia es
el nitrogeno. La fertilizacion tradicional no siempre consigue su objetivo. Situaciones
de estrés hidrico, térmico o fitotdxico, pueden impedir que las plantas absorban el
nitrégeno disponible y lo utilicen para sus procesos biosintéticos. Estos problemas
pueden solucionarse, valiéndose de los conocimientos mas modernos de fisiologia
vegetal utilizando elementos basicos de la biosintesis, es decir los aminoacidos. Los
aminoacidos constituyen la base fundamental de cualquier molécula bioldgica, y son
compuestos organicos. No puede realizarse proceso biolégico alguno, sin que en

alguna fase del mismo intervengan los aminoacidos (Graetz, 1997).
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Estos aminoacidos se fabrican en empresas especializadas, mediante un recipiente
mezclador en el cual se colocaran levaduras, y otros productos. Posteriormente y
mediante diversas hidrdlisis y centrifugacion, se dispondra del abono organico.

Las proteinas son sustancias organicas nitrogenadas de elevado peso molecular, y
todas estan constituidas por series definidas de aminoacidos los aminoacidos son por
tanto las unidades basicas de las proteinas la mayoria de las proteinas contienen

veinte aminoacidos (Hunt, 1978).

Las plantas sintetizan los aminoacidos a través de reacciones enzimaticas, por medio
de procesos de aminacion y trasnominacion, los cuales conllevan un gran gasto
energético por parte de la planta. Partiendo del ciclo del nitrégeno, se plantea la
posibilidad de poder suministrar aminoacidos a la planta, para que ella se ahorre el
trabajo de sintetizarlos, y de esta forma poder obtener una mejor y mas rapida
respuesta en la planta. De esta forma los aminoacidos son rapidamente utilizados por
las plantas, y el transporte de los mismos tiene lugar nada mas aplicarse, dirigiéndose

a todas las partes, sobre todo a los 6rganos en crecimiento (Mohr, 1995).

Los aminoacidos, ademas de una funcion nutricional, pueden actuar como reguladores
del transporte de micro elementos, ya que pueden formar complejos con metales en
forma de quelatos. Pero la calidad de un producto, a base de aminoacidos, tiene
relacion directa con el procedimiento empleado para la obtencion de dichos
aminoacidos. Todos los abonos organicos, se pueden utilizar en cualquier especie
vegetal y su aplicacién es normalmente mediante el riego, colocandose una serie de
depdsitos auxiliares, a través de los cuales se inyectan en la red de riego, y en las
cantidades que veamos oportuno (Gros, 1992).

Aporte de materia organica

Los autores denominan indistintamente materia organica (Navarro et al., 1995) o
humus (Gros, 1992) a la parte organica que cumple un papel esencial en el suelo. No
existe una definicion de materia organica con la que todos los especialistas estén de

acuerdo; pero, en general, el término materia organica designa a las “sustancias
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organicas variadas, de color pardo y negruzco, que resultan de la descomposicion de
materias organicas de origen exclusivamente vegetal”. Contiene aproximadamente un
5% de nitrégeno, por lo que su valor en el suelo se puede calcular multiplicando por

20 su contenido en nitrégeno total (Gros, 1992).

La materia organica tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el
complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion,
disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al
efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, los autores mencionan que aumenta
la capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la
capacidad tampén del suelo favorece la accion de los abonos minerales y facilita su
absorcién a través de la membrana celular de las raicillas. Y en cuanto a su efecto
sobre las propiedades bioldgicas, favorece los procesos de mineralizacion, el
desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud de microorganismos
y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecolégico equilibrado. Estos
efectos de la materia organica también han sido sugeridos por otros autores (Anénimo,
1988; Graetz, 1997).

Para Jhonstom (1991), la cantidad de humus en el suelo depende de muchos factores,
tales como la incorporacion de nuevos restos organicos al suelo y su velocidad de
oxidacion quimica y bioldgica, la velocidad de descomposicion de la materia organica
existente ya en el suelo, la textura del suelo, la aireaciéon, humedad y los factores
climaticos. Las practicas de manejo del cultivo también pueden tener un efecto sobre
este parametro, ya que, por ejemplo, el empleo de abonos minerales acelera la
descomposicion de la materia organica en el suelo. Esto es una manifestacion del
crecimiento de la actividad bioldgica, que se traduce en la practica en una mejora de

la fertlidad 'y, por tanto, de los rendimientos (Gros, 1992).

La materia organica en el suelo facilita los mecanismos de absorcion de sustancias

peligrosas como los plaguicidas. Por ejemplo, se sabe que la capacidad del suelo para
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absorber compuestos quimicos como clorofenoles o cloroanilinas aumenta con el
contenido en materia organica (Vangestel, 1996). La aplicacion de enmiendas
organicas también aumenta la degradacion de fumigantes como el 1,3-D (Gan, et al.,
1998), bromuro de metilo y el isotiocianato metilo (Gan et al., 2000) y disminuye la
volatilizacion de estos tres pesticidas, cuando la enmienda se aplica en los primeros 5
cm del suelo (Gan et al., 1998; Gan et al., 2000).

La materia organica del suelo, es uno de los factores mas importantes para determinar
la productividad del suelo en forma sostenida. Especialmente en las regiones
tropicales, donde las temperaturas elevadas y en algunas zonas la alta humedad
aceleren la descomposicion, el manejo adecuado de la materia organica en los suelos
es todavia mas importante. Representa una estratégica basica para darle vida al suelo,
porque sirve de alimento a todos los organismos que viven en él, particularmente a la
microflora responsable de realizar una serie de procesos de gran importancia en la
dinamica del suelo, en beneficio del crecimiento de las plantas. La materia organica
del suelo esta constituida por todo tipo de residuos organicos (vegetal o animal) que

es incorporado al suelo (Galindo et al, 1989).

Fuentes de materia organica

- Residuos actividad ganadera: Estiércoles, orines, pelos, plumas, huesos, etc.

- Residuos actividad agricola: Restos de cultivos, podas de arboles y arbustos,
malezas, etc.

- Residuos actividad forestal: Aserrin, hojas, ramas y ceniza

- Residuos actividad industrial: Pulpa de café, bagazo de la cafa de azucar, etc.

- Residuos actividad urbana: Basura doméstica, restos de comida. Abonos
organicos preparados: Compost, estiércol, bocaschi, humus de lombrices,
mulch, abono verde, etc.

- Lombricomposta.

- Mulshing
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La descomposicidon de la materia organica es un proceso bioldgico que ocurre

naturalmente. Su velocidad es determinada por tres factores principales:

e La composicion de los organismos del suelo
e El entorno fisico (oxigeno, humedad y temperatura)

e La calidad de la materia organica

Los organismos y las interacciones entre ellos estructuran la red alimenticia del suelo.
La energia necesaria para todas las redes alimenticias es generada por los
productores primarios: plantas, liquenes, musgos, bacterias fotosintéticas y algas que
usan la luz del sol para transformar el diéxido de carbono (CO2) de la atmdsfera en
carbohidratos. La mayor parte de los organismos dependen de los productores
primarios para obtener su energia y nutrientes: son los llamados consumidores.

Los microorganismos, tales como las bacterias, y los invertebrados grandes como las
lombrices de tierra y los insectos, ayudan a descomponer los residuos de los cultivos
mediante su ingestion y mezcla con el mineral madre del suelo; en el proceso reciclan
energia y nutrientes de las plantas.

La parte viva del suelo incluye una amplia variedad de microorganismos tales como
bacterias, hongos, protozoarios, nematodos, virus y algas.

Descripcidn y funcién de algunos elementos en los procesos de reciclaje de nutrientes.

3.4.3 Microorganismos desintegradores de la materia organica

3.4.3.1 Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares, algo mas largo que anchos, con un tamano
promedio de 1 um. Su tamafo reducido es suplido por su numero. Frecuentemente
viven en colonias de miles o millones de individuos, todos de la misma especie.
Muchas de estas colonias producen sustancias que actuan como adhesivos que
permiten que las particulas del suelo se unan. Descomponen los substratos de facil

uso, los compuestos de carbono simple tales como las exudaciones de las raices y los
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residuos frescos de las plantas. Los desechos producidos por las bacterias se

convierten en materia organica.

3.4.3.2 Hongos

Los hongos son organismos microscopicos que crecen en forma de hilos largos o hifas,
las cuales a veces se agrupan en conglomerados llamados micelios o estructuras
gruesas similares a raices.

Los miles de especies activas en el suelo, pero que no son visibles, realizan funciones
que son tan importantes como las de las levaduras. Los hongos son organismos
aerobicos y mueren cuando un suelo se convierte en anaeroébico, por ejemplo, en el
caso de inundaciones o compactacion del suelo. Descomponen la materia organica
mas resistente, reteniendo en el suelo los nutrientes obtenidos bajo forma de biomasa
de hongos y liberacion de diéxido de carbono (CO2). El material menos resistente es
descompuesto primero mientras que el material mas resistente, como la lignina y las
proteinas, es descompuesto en varias etapas. Muchos de los productos de desechos
secundarios son acidos organicos; por ello, los hongos ayudan a incrementar la
acumulacion de materia organica rica en acidos humicos, resistentes a una

degradacion posterior.

3.4.3.3 Protozoarios

Los protozoarios son organismos unicelulares, muy moviles, varias veces mayores que
las bacterias (5-100 pm). Son predadores y se alimentan de bacterias, otros
protozoarios y algunas veces de hongos, aunque pueden también alimentarse de
materia organica soluble. Los protozoarios requieren de 5 a 10 veces menos nitrogeno
que las bacterias, cuando un protozoario se alimenta de una bacteria, libera nitrogeno.
El nitrégeno liberado queda disponible para su absorciéon por las plantas. Son los
mayores productores del nitrdgeno disponible para las plantas. Entre el 40 y el 80 por
ciento del nitrégeno de las plantas puede provenir de la interaccion predator-presa de
protozoarios con bacterias. El nitrégeno liberado por los protozoarios esta en forma de
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amonio (NH4+) y de este modo, facilmente disponible para las raices de las plantas y

otros organismos.

3.4.3.4 Nematodos

Los nematodos son minusculos animales unicelulares, similares alombrices, que viven
en los laberintos de los poros del suelo. Se mueven en las peliculas de agua que se
adhieren a las particulas de suelo. Los mas grandes, que son dificilmente visibles a
simple vista, tienen 50 uym de diametro y 1 mm de longitud. Tienen una importante
funcién en la mayor parte de los procesos del suelo, desde la descomposicion de los
residuos hasta la patologia de las plantas. Si bien son considerados generalmente
como plagas de la agricultura, la mayoria de las especies son beneficiosas; sin
embargo, hay escasos conocimientos acerca de los mismos. Los nematodos
beneficiosos se alimentan de bacterias, hongos y otros nematodos. Las pocas
especies que provocan enfermedades a las plantas han recibido mayor atencion.

Tienen menor contenido de nitrégeno que los protozoarios, entre 10 y 100 veces
menos que las bacterias o entre 5 y 50 veces menos que las hifas de los hongos. De
este modo, cuando hay nematodos que se alimentan de bacterias y hongos, el
nitrégeno es liberado como (NH4+), haciendo que el nitrégeno esté disponible para el

crecimiento de las plantas y de otros organismos del suelo (Yepsen, 1984).

3.4.3.5 Lombrices de tierra

Las lombrices de tierra ingieren suelo y mezclan material de las plantas dentro del
suelo. Pasando el suelo a través de sus cuerpos, las lombrices digieren los hongos,
los protozoarios, los nematodos y los microartropodos. Ademas, el material organico
es fragmentado y mezclado con el mucus o secrecion producida en sus intestinos e
inoculado con microorganismos. La actividad de los microorganismos es favorecida
por el efecto desencadenante de esta mezcla y un mayor niumero es encontrado en
las heces y rastros de las lombrices, comparado con la materia organica antes de su
consumo. Estos microorganismos contindan su actividad en rastros frescos y aportan

alimentos a otros microorganismos y, por lo tanto, facilitan el reciclaje de los nutrientes.
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Promueven la actividad de los microorganismos mediante la fragmentacion de la
materia organica y el aumento del area accesible a los hongos y las bacterias. Ademas,
estimulan el crecimiento extensivo de las raices en el subsuelo debido a la mayor
disponibilidad de nitrégeno en los tuneles (hasta cuatro veces mas que el nitrégeno
total en la capa superior del suelo) y a la facil penetracion de las raices por los canales

existentes.

3.4.3.6 Artropodos

Los artrépodos son organismos que tienen uniones (artro) en las patas (podos).
Incluyen no solo a los insectos (escarabajos, hormigas, termitas) sino también a los
aracnidos (aranas, acaros), los crustaceos (cochinilla de tierra), los ciempiés y milpiés
y los escorpiones. Los predadores pueden ser generalistas, o sea que se alimentan
de muchos organismos diferentes, o especialistas, 0 sea que capturan solo unas pocas
especies (Evans, 1984). Incluyen hormigas, ciertos acaros, arafas, ciempiés,
escarabajos y escorpiones. Muchos predadores comen plagas de cultivos y algunos

son usados como agentes de control biolégico tales como varias avispas parasitas.

Los herbivoros del suelo son por lo general insectos que pasan parte de su vida en el
suelo y se alimentan con raices. Algunos herbivoros cuando aparecen en grandes
cantidades y la poblacion no es controlada por otros organismos atacan otras partes
de la planta; incluyen las chicharras, los grillos, la lombriz de raiz y las larvas de

algunos escarabajos (gusano blanco),

La funcién que desempenan sobre o dentro del suelo es consumir y competir con
varias plagas de las plantas. Cuando esta presente una poblaciéon fuerte de
depredadores, pueden ser controladas las plagas de las plantas. Pero una poblacion
de depredadores puede ser mantenida entre las apariciones de las plagas si ademas
estan presentes otras clases de presas; este es el caso de una red alimenticia fuerte
con alta diversidad (Yepsen, 1984).
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Funcién de la materia organica en los suelos

Aporte de nutrientes esenciales (N, P, K, S, Bo, Co, Fe, Mg entre otros), activacién
biologica del suelo, mejoramiento de la estructura del suelo y por lo tanto del
movimiento del agua y del aire, fomento de las raices, incremento de la capacidad de
retenciéon de humedad, incremento de la temperatura, incremento de la fertilidad
potencial, estabilizacién del pH, disminucién de la compactacién del suelo, reduccién

de la erosion externa e interna.

3.4.4 Tipos de abonos organicos

3.4.4.1 Cenizas

La ceniza es el producto de la combustidn de algun material, compuesto por sustancias
inorganicas no combustibles, como sales minerales. Parte queda como residuo en
forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado el combustible y parte
puede ser expulsada al aire como parte del humo. Deben proceder de maderas,
huesos. etc. Ademas de ser una solucidon natural ante plagas y enfermedades
causadas por hongos, las cenizas aportan altos niveles de calcio, magnesio y potasio.

Son muy utiles para corregir suelos con pH muy acidos por su ligero efecto alcalino.

3.4.4.2 Abono verde

Es un tipo de abono que consiste en sembrar plantas, principalmente las que son ricas
en nitrogeno (como las leguminosas), y posteriormente se cortan y se anaden a la
tierra como si fueran abono. El abono verde es muy util para proteger los suelos
erosionados y facilitar el proceso de recuperacién de terrenos que hayan estado
sometidos al uso de agrotéxicos, fertilizantes sintéticos, etc. Ademas, entre sus

muchos beneficios, limitan la aparicién de plantas espontaneas o adventicias.
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3.4.4.3 Estiércol

Esta formado por las heces fermentadas de animales, de ahi que el estiércol pueda
presentar diferentes niveles de nutrientes dependiendo del animal del que provenga.
El estiércol puede proceder de caballos, de oveja, vacas, gallinas (gallinaza), etc.
Ademas de aportar nutrientes, el estiércol hace que prolifere la vida de los

microorganismos que favoreceran la fertilidad de la tierra.

3.4.4.4 Turba

Es el resultado de restos vegetales que se han ido descomponiendo con un nivel alto
de humedad y poco oxigeno. La turba es una materia esponjosa y fibrosa. Ayuda a
estimular el crecimiento de las raices de las plantas, a mejorar la estructura de la tierra
dando mas esponjosidad, evita el arrastre de nutrientes y favorecer la absorcion de
agua. Podemos encontrar dos tipos de turba: la negra (con pH neutro) y la rubia (s6lo

se recomienda en algunos cultivos debido a su pH acido).

3.4.4.5 Guano

El guano lo forman las deyecciones de aves marinas y de murciélagos, por lo tanto es

un tipo de estiércol. Tiene altos niveles de nitrégeno, potasio y de fésforo.

3.4.4.6 Compost

La composta es el resultado de un proceso de biodegradaciéon de materia organica
llevado a cabo por organismos y microorganismos del suelo bajo condiciones aerobias.
Como resultado de la accidén de estos organismos, el volumen de desperdicios se
reduce entre un 50 y un 85 por ciento. Este proceso ocurre en la naturaleza sin
intervencion directa del hombre, por lo que se considera una forma natural de reciclaje.
Los organismos descomponedores del suelo necesitan carbono, nitrégeno, agua y

oxigeno para poder realizar efectivamente su funcion.
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La proporcion al mezclar estas sustancias es esencial para que el proceso se
desarrolle de manera adecuada, por esto debemos proveer unas 30 partes de carbono
por 1 parte de nitrodgeno.

Para que la descomposicion se efectue con rapidez y libre de malos olores, la mezcla

debe mantenerse humeda y aereada en todo momento.

3.4.4.7 Vermicompost

Es una técnica que consiste en un proceso de bio-oxidacién y estabilizacién de la
materia organica, mediado por la accion combinada de lombrices de tierra y
microorganismos, del que se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo y de
granulometria fina denominado vermicompost o humus de lombriz, muy apreciado en

el mercado.

En principio, las materias primas para el vermicompostaje son las mismas que para el
compostaje, aunque con algunos matices referentes a las condiciones y contenidos

necesarios para que las lombrices puedan llevar a cabo su metabolismo.

La lombricultura es la cria intensiva en cautiverio de algunas especies de lombriz.
(Figura 17). Esta constituye una actividad que utiliza a la lombriz para el reciclaje de
todo tipo de residuos organicos, para transformarlo en un producto no toxico utilizable

como enmienda, sustrato y/o fertilizante (Gunadi, 2003).
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Figura 17. Crianza de lombriz roja californiana

Fuente: http://sistemaagricola.com.mx

3.4.4.7.1 Origen de la lombricultura

El origen se remonta a 10.000 afos antes de Cristo en la regién de Egipto y
Mesopotamia, precisamente los Egipcios tenian gran admiracién por las lombrices.
Pero fue Aristoteles quien bautizo a las lombrices como los intestinos de la tierra por
su movilidad dentro del suelo y por los beneficios evidentes que esta representa para
los suelos. Pero solo hasta 1880, se tuvo datos cientificos sobre este anélido.
Probablemente el hombre; reconocera un dia la gigantesca obra que realiza estos
anélidos. La importancia de los conocimientos de Darwin radica en el estudio profundo
de la biologia de la lombriz, sus habitos y habitat, ademas del método de investigacion
llevado a cabo. Todo lo anterior le ha merecido al famoso sabio ser considerado como
el padre de la lombricultura. Muchos bidlogos y personas interesadas en el tema
iniciaron en ese entonces trabajos relacionados con la lombriz de tierra, y todavia se
llevan a cabo en diferentes regiones del mundo. La lombriz para beneficio econémico
se dice que se utilizé por primera vez en Estados Unidos de Norteamérica en 1974
cuando un primo del Presidente Carter utilizando un ataud sembré lombrices

que posteriormente le reportaron jugosas ganancias. La Universidad Agricola de
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California se obtiene el hibrido rojo californiano (Eisenia foetida), el mas usado
recientemente en el mundo. Esta especie de lombriz que puede explotarse en
cautividad, se han obtenido por seleccidn, varios tipos de las cuales se pueden explotar
en terrenos al aire libre, en cualquier zona, sin ningun tipo de alojamiento fijo. La
lombriz roja californiana tiene la capacidad de vivir en grandes grupos de individuos
con poco espacio, buena adaptacion a un amplio rango de temperatura y humedad.
La seleccidn de esta lombriz estuvo orientada inicialmente a aumentar la cantidad de
comida ingerida, con el fin de incrementar la produccion de humus, pero no se
obtuvieron resultados positivos, por lo que la seleccion se encaminé a prolongar su
vida y aumentar la frecuencia de la reproduccion.

La Eisenia foetida en forma natural, ejerce una funciéon fundamental en los primeros
80 cm. del suelo y mas que todo en la incorporacién y degradacion de la materia
organica depositada en la superficie, al transformarlas en “Humus’ (Figura 21). En la
transformacion de Compuestos Organico: La Eisenia foetida tiene la capacidad de
biodegradar cualquier tipo de material organico en descomposicion. Al igual que la
mayoria de los animales, la lombriz es selectiva, es decir, que tiene preferencia por
ciertos tipos de materiales, debido a su riqueza nutritiva y a su forma fisica. La lombriz
roja, cuando es adulta, mide de 5 a 6 cm, su diametro oscila entre 3 y 5 mm, es de
color rojo oscuro y pesa aproximadamente un gramo (Figura 18). Cuando las
condiciones del medio son favorables, esta lombriz ingiere diariamente una cantidad

de comida equivalente a su propio peso, del cual expele un 60% en forma de humus.
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Figura 18. Lombriz roja californiana

Fuente: http://mim-s1-p.mistatic.com

La lombriz roja puede vivir hasta 16 anos. Cuando la temperatura y la humedad del
medio donde vive son adecuadas, se aparea cada 7 dias. Son hermafroditas, no se
auto fecundan, por tanto es necesaria la cépula, luego cada individuo coloca una
capsula (huevo en forma de pera de color amarillento) de unos 2 mm. Las capsulas se
abren pasados entre 14 y 21 dias de incubacidén segun sea la temperatura del medio,
y de cada una de ellas sale un numero de crias que oscila entre 2 y 20. Las lombrices
recién nacidas son de color blanco, que se vuelve rosado alos 5 0 6 dias y se convierte
definitivamente en rojo oscuro a los 15 o 20 dias. El tamafio de individuos adultos se

alcanza a la edad de 7 meses.

La actividad sexual disminuye en los meses frios y en los calurosos, siendo mayor
durante los meses templados. La maxima actividad sexual se logra cuando la
temperatura del medio donde habita oscila alrededor de los 20°C.

A diferencia de la lombriz comun, que tiende a alejarse del lugar donde inicialmente se
ha instalado, la lombriz roja no se aleja de sus alojamientos, salvo en el caso de que
surjan unas condiciones muy desfavorables. La lombriz roja no deposita sus
deyecciones sobre la superficie del suelo, con lo cual no existe la posibilidad de que

una parte de éstas sea arrastrada por el viento o por el agua.

En términos generales, al cabo de un afo, un moédulo inicial de lombriz roja se
multiplica de 8 a 12 veces, consume diariamente su propio peso en alimento y excreta
en forma de humus en promedio el 60%. Su asombrosa capacidad digestiva efectuada
en cuestion de horas el proceso de degradacion y mineralizacion de la materia
organica, que en compostacién controlada se demora semanas o meses. Esta rapida
transformacion de la materia organica, hace que los niveles de pérdidas de nutrimentos
como nitrégenos y potasio entre otros, sea minima con relacion a los sistemas de

compostacion habituales.
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3.4.4.7.2 Proceso productivo del vermicompost

La accién combinada de lombrices y microorganismos modifica significativamente las
caracteristicas y composicion de los desechos organicos. La biodegradacion y
estabilizaciéon de la materia organica se lleva a cabo en condiciones mesdfilas y
aerobicas mantenidas por la accion de las lombrices. Por ello en los procesos de
vermicompostaje unicamente hay que mantener una adecuada humedad del material
organico (mediante riego manual o por aspersion) y se evitan otros manejos como la

aireacion que encarece procesos como el del compostaje (Moreno et al, 2007).

Infraestructura. La cantidad inicial (pie de cria) y la velocidad de transformacion de la
pulpa de pende de la cantidad de lombrices. Cuando se desea un proceso rapido, la
densidad de lombrices debe ser alta: a rededor de 5 kg de lombriz pura por metro
cuadrado, que corresponde aproximadamente entre 20 y 25 kg de lombriz mezclada
con sustrato. Debido a que la lombriz roja es un animal muy prolifico, no es conveniente

empezar el lombricultivo con la cantidad total de lombriz necesaria.

e Lombrireactor

Espacio en el cual se realiza el ciclo biolégico de la lombriz. Se utilizé ladrillo en su
fabricacion; se construyd de 1 m de ancho y la Longitud segun la disponibilidad del
terreno; en general se acostumbran médulos de 2 a 3 metros de largo. La altura de la
cama mas usual es de 40 cm. El espacio entre camas puede ser de 50 50 cm. Algunos

lombricultures emplean cajas en madera o canastillas plasticas.

e Pisos
En elinterior de las camas, se recomienda piso de cemento, algun material que permita
aislar el cultivo del suelo para evitar el ataque de posibles plagas (planarias,
sanguijuelas, hormigas). El piso construido con una pendiente entre 2 y 5 % evita la

inundacién de la cama cuando se utiliza riego.
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e Techos

El techo es recomendable porque aisla el cultivo de la lluvia directa, proporciona
sombra y mejores condiciones para el trabajo de la lombriz. Ademas, se facilita la

manipulacion de los materiales. La altura puerde ser de unos 2,50 a 3 m.

e Siembra

Sistema de siembra

El lombricultivo se inicia depositando el pie de cria en las camas, asegurandose que
esta capa inicial sea aproximadamente de 10 a 15 cm. Si es necesario, para completar
esta altura se puede depositar en el fondo de la cama, el sustrato y luego colocar
encima el pie de cria. Asi se asegura que la lombriz roja disponga de un medio para
refugiarse si las condiciones del alimento no son adecuadas.

Para conocer la cantidad de lombriz pura inicial depositada, es conveniente hacer un
muestreo asi: se pesa todo el sustrato con lombriz, se toman tres muestras de un
kilogramo de cada cama, se colocan a la luz sobre un plastico hasta observar que las
lombrices se concentran en el fondo; luego se pesan las lombrices de cada muestra 'y
se calcula un promedio por kilogramo. Como se conoce el peso total del sustrato, se
multiplica por este valor para conocer el peso inicial de lombriz pura. Después de

realizada la siembra se le continua alimentando peridodicamente.

3.4.4.7.3 Manejo del Lombricultivo

e Alimentacion

Se utilizan capas delgadas de alimento (maximo 4 cm), para evitar el calentamiento de
éste cuando se usa muy fresco, para facilitar la aireacion del cultivo, asegurar la
transformacion del material y mantener las lombrices alimentandose en la parte

superior. Se ha observado que es posible estimular la reproduccion, utilizando el
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cambio de alimentacién con otros residuos que se tengan en la finca, como estiércol
de diferentes especies animales (vacuno, porcino, equino, conejos) o residuos de otros

cultivos.

e Frecuencia y cantidad

Se puede alimentar una o dos veces por semana, dependiendo la densidad ole
lombrices y el tipo de alimento. La cantidad de alimento esta relacionada directamente
con el consumo por parte de la Lombriz. Se han observado consumos equivalentes a
la mitad del peso lombrices por dia. Es recomendable llevar registros ole la

alimentacién y del funcionamiento general del Lombricultivo.

e Riego

El alimento se prepara antes de llevarlo a las camas de lombrices, remojandolo si es
necesario hasta que, estando totalmente humedecido, no drene. Esto corresponde
aproximadamente a un rango de 50 a 85% de humedad. También se deben remojar
las camas para conservar esta humedad. Este riego puede hacerse con agua limpia y
dependiendo de las condiciones ambientales y del espesor de la capa de sustrato con

lombrices.

e Recoleccion del Humus

La separacion de la lombriz y la cosecha del Lombricompuesto (Humus) se pueden
hacer dos o tres veces al afo, dependiendo de la velocidad de descomposicidn del
sustrato. Cuando el sustrato llega a la altura maxima de la cama, se suspende la
alimentacion y el riego por una semana, para obligar a las lombrices a consumir todo
el material que no se ha transformado. A la semana siguiente, se extiende una malla
plastica sobre la cama y se alimenta de nuevo; una semana después se retira la malla

con la capa superior donde ha subido la lombriz.
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Dependiendo de la cantidad de lombrices, puede ser necesario repetir esta operacién
hasta tres veces. Las lombrices separadas se utilizan para ampliar el cultivo, como pie
de cria para nuevos lombricultivos o como fuente de proteina para alimentacién animal.
Al terminar la separacion ole las lombrices, se procede a retirar el lombricompuesto de
la parte inferior de la cama. El Humus se puede utilizar con la humedad que se obtiene
(alrededor del 80%) o rebajarle la humedad hasta maximo el 50%, con la cual
usualmente se comercializa. Para esto se pueden utilizar secadores solares, como el

de tipo parabdlico usado para secar café, construido en guadua y plastico.

Condiciones 6ptimas para el crecimiento de la lombriz

e Ausencia de luz

Las lombrices viven debajo de la superficie del suelo, no toleran bien la luz, por lo que

aparte deben estar en un recipiente tapado.

e Temperatura

El rango 6ptimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices oscila entre 12-
25° C; La temperatura 6ptima debe oscilar entre los 20°C, y la formacién de cocones
entre 12 y 15° C. Asi cuando la temperatura es inferior a 7°C, las lombrices no se
reproducen, pero siguen produciendo abono, aunque en menor cantidad. Durante el
verano si la temperatura es muy elevada, se recurrira a riegos mas frecuentes,
manteniendo los lechos libres de malas hierbas, procurando que las lombrices no

emigren buscando ambientes mas frescos.

e Humedad

Sera del 70% para facilitar la ingestién de alimento y el deslizamiento a través del
material. Si la humedad no es adecuada puede dar lugar a la muerte de la lombriz. Las

lombrices toman el alimento chupandolo, por tanto la falta de humedad les imposibilita
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dicha operacion. El exceso de humedad origina empapamiento y una oxigenacion

deficiente.

opH

El pH 6ptimo para el crecimiento de la lombriz es 7 no soportan valores inferiores a

4.5, la acidez les resulta desagradable, aunque algo leve pueden tolerarla.

e Alimentaciéon

Las lombrices comen casi cualquier sustancia organica putrefacta, los azucares, las
sales y la celulosa. Cuanto mas fino sea el granulado de la comida, menor dificultad
tendra para ingerirla y por tanto mayor sera la produccion de humus (Dominguez et al.,
2000)

Los desechos de origen animal (estiércoles) individuales o mezclados con otros y con
desechos vegetales son el alimento mas apetecido por las lombrices en general, por

lo que el manejo de aquéllos resulta bastante eficiente con lombrices

e Sustratos de origen vegetal.

Entre los desechos de origen vegetal estan las hojas, pastos, flores, tallos, pajas,
frutas, verduras y restos de plantas generados en procesos agroindustriales. Todos
estos materiales pueden ser utilizados en la alimentacion animal siempre y cuando
realice un proceso de precompostaje, que es necesario previo a ser facilitado a las
lombrices. Uno de los problemas mas importantes a considerar en su manejo es la alta
humedad de éstos, asi como su contenido de azucares, que hace que faciimente
fermenten y se conviertan en un problema. Ademas cuando se manejan
adecuadamente se convierten en un excelente alimento para las lombrices,

produciendo un magnifico humus (Vilches 2000).
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e Sustratos de origen animal.

Estiércol de bovino:

Este estiércol presenta una condicion de manejo facil, El estiércol de vaca es de muy
buena calidad, tanto para formar el sustrato inicial como para utilizarlo de alimento
durante la fase de produccion. (Fuentes, 1987).

Debido a su menor compactacion y su acidificacion, tiende a ser mas atractivo para
los insectos, algunos de los cuales se pueden convertir en plagas. Tiene la ventaja de
que contiene enzimas que ayudan a facilitar la accién bacteriana al pasar por el tracto
digestivo de la lombriz. Se requiere un periodo previo de maduracién antes a su uso
como alimento, este periodo puede oscilar entre 8 a 15 dias, dependiendo de las
condiciones de temperatura.

El estiércol de ternero es de peor calidad que el de vaca, sobre todo el procedente de
explotaciones que utilizan pienso con un alto contenido de proteinas, que pasan, en
parte, a los excrementos. Se puede reducir su contenido proteico anadiendo celulosa
en forma de paja o papel triturado. E1 periodo de maduracién varia, segun su
contenido de proteinas. En este estiércol es imprescindible hacer las pruebas de
acidez. (Fuentes, 1987)

Las experiencias demuestran que éste puede ser manejado solo 0 en mezcla con otros
materiales como forrajes de desecho, restos de vegetales, aserrin sin ningun
problema, desde luego considerando las medidas oportunas en manejo previo a ser

utilizado en la alimentacion (Daniel, 1995).

Estiércol de ovino:

Es de buena calidad. Por lo general, este estiércol procede de los alojamientos del
ganado en donde se van acumulando las deyecciones y la paja aportada durante
bastante tiempo, ya que normalmente el estiércol se saca del alojamiento una vez al

ano. Es un producto muy apelmazado, debido al pisoteo de los animales, por lo que
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se aconseja, una vez llevado a la explotacion de las lombrices, regarlo con bastante
agua durante varios dias seguidos. El periodo de maduracion es de 30 dias. (Fuentes,
1987)

Estiércol porcino:

En las explotaciones intensivas de porcino se utiliza un pienso muy rico en proteinas,
lo que da lugar a un estiércol con un alto contenido proteico. Por consiguiente, es
desaconsejable el estiércol fluido procedente de explotaciones en donde no se ha
hecho ningun tratamiento del mismo: en cambio, es de muy buena calidad la parte
solida procedente del estiércol fluido en donde se separan los sdlidos de los liquidos,
procedimiento que se hace actualmente en las explotaciones mejor montadas. Aun
asi, esta parte sélida requiere unos diez meses de envejecimiento para reducir la dosis

de proteinas. (Fuentes, 1987).

Por lo tanto no es muy aconsejable pues hay que esperar que se descomponga lo

suficiente para poderlo suministrar a las lombrices. (Daniel, 1995).

Estiércol de gallina:

Cama de pollo, da un residuo con fésforo complicado de procesar.

Estiércol de caballos:

Son los mejores para procesar, constituye un alimento 6ptimo, constituyendo un
sustrato donde las lombrices pueden vivir. (Daniel, 1995).

Estiércol de conejo:

Este estiércol es de buena calidad. El estiércol recogido debajo de las jaulas, en donde

se mezclan las deyecciones sodlidas y liquidas, necesita algun tiempo de maduracion.
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Si por cualquier procedimiento se separan los solidos de los liquidos, la parte sdélida

puede utilizarse directamente sin previa maduracion. (Fuentes, 1987).

e Residuos de origen animal

Residuos de mataderos:

Carne, visceras, plumas, contenidos ruminales como la panza ovina que debido al
rumen produce mucho olor a metano pero es rica en nutriente pre digerido. Harinas de

sangre: hueso, pescado, sueros de la industria lactea, etc. (Daniel, 1995).

Residuos de equipo.

Es de muy buena calidad por la cantidad de paja que se emplea para la cama del

ganado. Necesita un periodo de maduracion de cinco a seis meses. (Fuentes, 1987)

Preparacién de alimento para la lombriz

El alimento se humedece el (60%) se mezcla, para tener homogenizacion en el
alimento posteriormente se voltea, monitorear temperatura y humedad para observar

las fases: mesofila, termdfila y mesofila.

Durante el proceso una fraccion de la materia organica contenida en los subproductos
se mineraliza, por lo que los valores de carbono organico total disminuyen
apreciablemente. El grado de disminucion es variable (entre un 10 y un 55%)
dependiendo fundamentalmente de la naturaleza del residuo organico, su
biodegradabilidad, densidad de poblacion de lombrices y duracion del proceso.
Comparativamente las hemicelulosas y celulosas se degradan mas facilmente que las
ligninas, cuyo contenido se mantiene o aumenta durante el vermicompostaje (Moreno
et al., 2007).
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Capacidad de conversion de estiércol en abono

1 lombriz adulta produce 0,6 gramos de abono por dia en consecuencia:
100 lombrices producen 60 gramos de abono por dia.
10000 lombrices producen 6000 gramos, es decir 6kilogramos por dia, equivalente a

2190 kilogramos de abono por afio.
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3.4.5 Usos de la lombricomposta

Cuando se retira el humus de los lechos tiene una humedad de un 80%; para cribarlo
y seleccionarlo, esta humedad se tiene que reducir a un 50 6 60%. El humus de lombriz
es un abono muy eficaz, pues, ademas de poseer todos los elementos nutritivos
esenciales, contiene una flora bacteriana riquisima, que permite la recuperacion de
sustancias nutritivas retenidas en el terreno, la transformacién de otras materias
organicas y la eliminacion de muchos elementos contaminantes. El alto contenido de
acidos humicos aporta una amplia gama de sustancias fitorreguladoras del crecimiento
de las plantas (Edwards, 2000).

La lombricomposta, el material final debe mantenerse necesariamente entre 50 y 60%
de humedad; ademas tiene algunas sustancias llamadas fitohormonas, las cuales
estimulan el crecimiento vegetal. Es una de las nuevas técnicas de la agricultura
organica, en la que por medio del manejo de procesos naturales en el suelo, permiten
favorecer su dinamica y como consecuencia, obtener un impacto benéfico en lo
agricola, social y econémico (Morales et al., 1973). Este tipo de abono organico se
caracteriza por mejorar las propiedades fisicas del suelo, ya que es un material
altamente descompuesto y estable por aportar hormonas, una alta poblacion
microbiana benéfica que ayudan al crecimiento vegetal (Togun-Akanbi, 2003).

La utilizacion de la lombricomposta como una alternativa de fertilizaciéon organica
podria ayudar a reducir problemas asociados con el uso de fertilizantes inorganicos
tradicionales, tales como las pérdidas excesivas de nutrientes por lavado, ademas del
estrés a las plantas inducido por la salinidad del suelo. Ademas, el lombricomposta
puede mejorar la porosidad del suelo en aquellos de textura gruesa, y por consiguiente
suministrar un mejor medio de crecimiento para las raices (Chaoui et al., 2003). El
humus de lombriz es neutro, por lo cual crea un medio desfavorable para la
proliferacion de ciertos parasitos. Es uno de los mejores abonos organicos, porque
posee un alto contenido en nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, elementos
esenciales para el desarrollo de las plantas. Ofrece a las plantas una alimentacion
equilibrada con los elementos basicos utilizables y asimilables por sus raices.
(Fuentes, 1987)
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En comparacion a los otros abonos organicos tiene las siguientes ventajas:

Es muy concentrado (1 tonelada de humus de lombriz equivale a 10 toneladas de
estiércol); no se pierde el nitrdgeno por la descomposicion, el fosforo es asimilable; en
los estiércoles, tiene un alto contenido de microorganismos y enzimas que ayudan en
la desintegracion de la materia organica (la carga bacteriana es un billén por gramo);
alto contenido de auxinas y hormonas vegetales que influyen de manera positiva en el
crecimiento de las plantas, tiene un pH estable entre 7y 7.5.

La materia prima puede ser cualquier tipo de residuo o desecho organico, también se

utiliza la parte organica de la basura.

Figura 19. Humus de lombriz roja californiana

Fuente: https://www.escarola.com
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IV.  JUSTIFICACION

Debido a los costos elevados de alimento concentrado, es necesario promover la
utilizacion de fuentes alimenticias que sean economicas y de alto valor nutritivo que

ayuden a maximizar la produccién animal.

En este sentido la utilizacion de la L. leucocephala contribuye a la nutricién al
incrementar la calidad y cantidad del forraje injerido ademas de aportar importantes
cantidades de nitrégeno al suelo para promover el crecimiento de las gramineas en
asociacién. La L. leucocephala presenta mayor tolerancia a las sequias y tolera mejor
el mal manejo y una gran capacidad de rebrotar en tiempos muy cortos. El mérito de
la L. leucocephala como suplemento en la alimentacion de rumiantes se atribuye al
aporte de nitrdgeno soluble para los microorganismos del rumen y de proteina no

degradable.

Ademas, las arboreas forrajeras contribuyen con fibra que es facilmente degradable
en el rumen. La fibra, el nitrégeno no proteico y una cantidad variable de la proteina
verdadera, consumidos en el forraje arboéreo, son fermentados y utilizados como

nutrimentos por la flora ruminal. (Pedraza, 1991).

La incorporacion de lefiosas perennes (arboles y arbustos) en los sistemas ganaderos
tradicionales, permite incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su estructura y
disminuir los procesos de erosion, permite que una fraccion representativa de los
nutrientes que son extraidos de la solucién edafica sea retornada a ella mediante la
deposicion, en la superficie del suelo. Esta mayor deposicion de materia organica,
contribuye a modificar las caracteristicas fisicas del suelo como su estructura.
(Sadeghian et al., 1998).

Los sistemas de produccidén agropecuaria tienen la necesidad urgente de incorporar
especies que permitan mejorar la productividad y calidad de forraje ofrecido a los

animales. Generalmente los sistemas basados en pasturas presentan varias
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limitantes, entre las mas importantes destacan la baja calidad asi como la
disponibilidad irregular del forraje, lo que limita el correcto funcionamiento ruminal

principalmente en animales en pastoreo (Zuluaga et al., 2011).

Considerando esta situacion se han integrado diferentes técnicas de siembra en las
que se han obteniendo resultados positivo implementando técnicas que apoyan al
mejoramiento del suelo para mejorar la nutricion de plantas para el consumo de los
animales, una de las técnicas utilizadas es la lombricultura, debido a la funcion que
desempenan las lombrices en la transformacién de los residuos organicos

contaminantes en lombricomposta (Lépez et al., 2013).

El uso de la lombricomposta en suelos cultivados permite devolver la materia organica
y de nutrientes que son extraidos por el crecimiento de las plantas. Ademas de ser una
fuente de nutrientes, la lombricomposta, proporciona al suelo las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas benéficas para el cultivo de plantas (Rotondo et al.,
2009).

La L. leucocephala forrajera, es una especie que requiere de suelos ricos en nutrientes
y con pH tendiendo a la neutralidad. En el Rancho Universitario los suelos son acidos
y bajos en materia organica, por lo que la introduccion de Leucaena no podria ser
posible sin el uso de lombricomposta considerado segun la norma NMX-FF-109-SCFI-

2007 como un mejorador de suelo con alto valor de pH.

Ayudando como mejorador de la materia organica la lombricultura que es la aplicacion
en forma organizada de la biotecnologia para el reciclaje de residuos organicos
biodegradables provenientes de distintas actividades industriales, en su gran mayoria
agroindustrias. Se trata del pasaje de materia organica, con determinado grado de
descomposicion, por el tracto digestivo de las lombrices (Eisenia foetida) dando como
resultado una enmienda organica denominada lombricomposta obteniendo un

producto uniforme y estable.
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Se requiere del compostaje de las materias primas por medio de un proceso aerdbico
manteniendo un perfil de temperatura, humedad y aireacién adecuados a cada etapa

del proceso hasta llegar a su maduracion.

El producto final obtenido se lo denomina lombricomposta teniendo como principales
caracteristicas gran contenido de microorganismos benéficos para las plantas y un
aporte importante de materia organica estabilizada, sales minerales y pH neutro con

gran poder de efecto buffer (Castillo, 1991).
Estos han dado como resultado un mayor reciclaje de nutrientes que ocurre, la fijacion

de N, la profundizacién de las raices de los arboles, la mayor actividad de la macro y

micro fauna y el control de la erosion. (Sadeghian et al., 1998).
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V. HIPOTESIS

La aplicacion de lombricomposta tiene un efecto positivo sobre el desarrollo vegetativo
aéreo y radicular de Leucaena leucocephala var. Cunningham bajo un sistema

silvopastoril.
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VI.  OBJETIVOS

6.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la lombricomposta en el desarrollo morfolégico de Leucaena

leucocephala var. Cunningham en un sistema silvopastoril.

6.2 Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la lombricomposta en el desarrollo vegetativo aéreo de L.

leucocephala var. Cunningham, respecto a:

e Longitud de la planta (cm).

e Numero de rebrotes.

e Cobertura aérea

e Produccion de biomasa (kg/planta)

e Composicidn quimica: materia seca, cenizas, proteina cruda, FDN, FDA, LAD.

Evaluar el efecto de la lombricomposta en el desarrollo vegetativo radicular de L.

leucocephala var. Cunningham respecto a:

e Longitud de la raiz (cm)

Composicion fisica (color, textura, densidad real, densidad aparente, capacidad de

campo) y quimica del suelo (materia organica, pH, N, P, K) en el SSP antes y después

8 meses de establecimiento.
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VIl. MATERIALES Y METODOS
7.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizé en el Rancho del Centro Universitario UAEM-Temascaltepec,
Estado de México, localizado en el municipio de San Simén de Guerrero, en la regidon
subtropical en el Sureste del Estado, a 100°6°27” de longitud y 19°2°8” de latitud, a
1800 msnm, la temperatura media anual es de 17°C y la temperatura maxima durante
la estacion de lluvias de 30°C, con una precipitacion anual de 1200 mm, concentrada

en el verano con clima sub-humedo tropical.

Figura 20: Ubicacién del area de estudio

Fuente: https://www.google.com.mx/maps
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7.2 Materiales

7.2.1 Campo

e Block

e Cemento

e Heces

e Termdémetro

e Medidor de acides de suelo
¢ Inoculante comercial

e Plastico

e Desmalezadora

e Cinta métrica

e Bolsas plasticas

e Charola de germinacion
e Inoculador (MICORROT)
o Pala

e Pico

e Azadon

e Cava hoyos

e Carretilla

e Bomba

¢ Regla graduada

e Manguera



7.3 Metodologia para la elaboracion de lombricomposta

Lombrireactores: Se construyd un lombrireactor con materiales solidos (tabicon

y cemento), cuyas dimensiones seran de 0.50 m x 0.50 m x 0.40 m.

Sustrato: se colecto heces frescas: caprino y bovino de los corrales del rancho,
para ser sometidos a un proceso de composteo durante 45 dias. Las heces
colectadas seran depositadas en el area de composteo se llevo a cabo un
monitoreo de la temperatura, utilizando un termémetro para composta marca
TFA con un rango de -10°C hasta 90°C, ademas del pH y la humedad con un

medidor de acidez de suelo y humedad marca Kelway.

Manejo del lombrireactor: se regara una vez por semana (a capacidad de campo)
y se monitoreara en el interior del lombrireactor la temperatura, utilizando un
termdémetro para composta marca TFA con un rango de -10°C hasta 90°C,
ademas del pH y la humedad con un medidor de acidez de suelo y humedad
marca Kelway (Andrew y Hutton, 1974). Se cubrira cada uno con plastico negro

para reducir la perdida de agua (Lopez et al., 2013).

7.4 Experimento 1: Establecimiento de L. leucocephala en el SSP:

e EI SSP se establecio en una pradera de gramineas sembrada en el 2013 por
Brachiarias: mulato Il, Insurgente, Panicum, Tanzania y Mombaza. En la

pradera

e Se marcaron callejones de (25 m X 4 m) donde se trasplantdé a mano L.
leucocephala con una distancia de 2.5 m entre callejones con distancia entre

planta y planta de 15 cm.

e Material vegetativo: se utilizé semilla de L. leucocephala var. Cunningham, la

cual se germind en bolsas plasticas de 11cm X 17cm. Y charolas de
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germinacién para su posterior plantacion 20 dias después de la emergencia
(Anguiano et al., 2012).

e Escarificacion de semilla: se efectuo sometiendo a la semilla por 5 minutos a

agua a punto de ebullicion temperatura de 80 °C, (Anguiano et al., 2012).

e Inoculacién: se inoculardn con rizobacterias (inoculante comercial
MICORROT®)

e Plantacion: se introducieron plantas de L. leucocephala var. Cunningham en

callejones (Anguiano et al., 2012).

e Manejo del cultivo: el abonado organico (Pentén, 2007) se efectuo con
aplicaciones cada semana de lombricomposta (bovino, caprino y ovino)
mezclado con tierra de monte a distintas dosis: 50% tierra de monte + 50%

vermicompost (bovino, caprino y ovino)

¢ Riego: se llevo a cabo el riego en un periodo de seis meses regando cada
tercer dia en las condiciones de ubicacion del terreno, esta practica se
realizara con una bomba la cual nos ayud¢ a transportar el agua de un bordo
cercano al establecimiento del SSP, posteriormente se almaceno en un
tinaco de 750 litros. El agua para el riego se llevo a través de una manguera,

regando por gravedad las plantas de L. leucocephala.

7.4.1 Mediciones a las plantas de L. leucocephala

7.4.1.1 Desarrollo aéreo

Se medira Longitud de la planta (cm). Numero de rebrotes. Cobertura aérea (cm).

Numero de nédulo. Tamafo de ndédulos (cm). Longitud de la raiz (cm)
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El trabajo se desarrollara en 1 parcela de 20 m. x4 m., separadas por franjas de 1.2
m., con un total de 9 parcelas, en las que se cuenta con 800 plantas de L.

leucocephala.

Las muestras se tomaran de surcos, de cada surco se seleccionaron al azar 3
plantas al azar, cada planta se marcé con una estaca de madera a partir de la
primera medicion, las cuales fueron semanalmente, muestreando en total 24 plantas
(cada planta represent6 una unidad experimental).

Cada surco se agrupo en parcelas para obtener un promedio de cada agrupacion,
al final se agruparon las parcelas por tratamiento para obtener resultados de los
beneficios en los cuales se compard el desarrollo de la planta fertilizada con

lombricomposta y sin lombricomposta.

7.4.1.2 Longitud de la planta

En cada planta seleccionada, se midio la longitud, utilizando una regla graduada en
mm, midiendo a partir de la base del tallo en un periodo de 10 meses cada
evaluacion llevada a cabo semanalmente.

7.4.1.3 Numero de rebrotes.

En cada planta seleccionada, se conté el numero de brotes, durante 10 meses.
7.4.1.4 Cobertura aérea.

En cada planta seleccionada, se midié la cobertura aérea, utilizando una regla

graduada en mm, en un periodo de 10 meses cada evaluaciéon llevada a cabo

semanalmente.
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7.4.2 Disefo experimental y analisis de datos.

Se utilizé un disefio completamente a azar, con mediciones repetidas a través del
tiempo (P1: 60 dias, P2: 120 dias, P3: 180 dias. P4: 240 dias).

Modelo estadistico

Yi=u+Ti+P+E+(T*P)+E+(T*P)

Yi= Variables de respuesta

p= Media general

Ti= Efecto del tratamiento (1 y 2)

(T * P)= Interaccion tratamiento y periodo

E= Error aleatorio de la variaciéon entre plantas.

Las comparaciones de medias se realizé la prueba de Tukey (P<0.05). Se
utilizara el Modelo General Lineal (MGL) del programa MINITAB.

7.5 Experimento 2:

Evaluacion del desarrollo aéreo, radicular y nodulacion.

Los tratamientos utilizados en la evaluacién se prese.ntan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en la evaluacién del desarrollo de la raiz y

nodulacién de L. leucocephala var. Cunningham.

Tratamientos (Tx) Sustrato

Tx1 Suelo 100%
Tx2 Lombricomposta 100%
Tx3 Suelo 50% + Lombricomposta 50%
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En el tratamiento 1 se utilizaron30 bolsas de plastico negras perforadas para el
escurrimiento del agua las cuales se llenaron con 1 kg de suelo obtenido en el area

de estudio.

En el tratamiento 2 se utilizaran 30 bolsas de plastico negras perforadas para el

escurrimiento del agua las cuales se llenaron con 1 kg de lombricomposta

En el tratamiento 3 se utilizaron 30 bolsas de plastico negras perforadas para el
escurrimiento del agua las cuales seran llenadas con 0.5 kg de suelo y 0.5 kg de

lombricomposta.

7.5.1 Mediciones de las plantas de L. leucocephala

7.5.1.1 Desarrollo aéreo

En cada planta de todos los tratamientos, se midio6 la longitud, utilizando una regla
plastica graduada en mm, midiendo a partir de la base del tallo cada 15 hasta los
90 dias.

7.5.1.2 Desarrollo radicular

En cada tratamiento a cada planta se le retiro todo el sustrato, cuidando de no
desprender los nodulos y las raices. Se midid el desarrollo radicular en un periodo
de 3 meses coda mes se evaluaron 10 plantas, la longitud de la raiz a partir del
cuello utilizando una regla graduada en cm.

7.5.1.3 Numero de nédulos

Se evaluaron 30 plantas en un periodo de 3 meses, cada mes se evaluaron 10

plantas para observar el crecimiento y desarrollo de los nédulos.
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7.5.2 Disefo experimental y analisis de datos.

Se utilizé un disefio completamente a azar, los tratamientos fueron los tres tipos de
sustratos con 10 repeticiones cada uno. Se realizara un ANOVA vy la prueba de
Tukey (P<0.05).

7.6 Composicién quimica y produccién de biomasa de L. leucocephala

7.6.1 Toma de muestras para composicidén quimica

Se tomd una muestra de 200g de follaje de L. leucocephala var. Cunningham en
cada tratamiento (con y sin lombricomposta), la muestra se secé a 70 °C en una
estufa de aire forzado, se molié en un molino tipo Wille con criba No. 2. Para su
posterior analisis quimico en el laboratorio de suelos del Centro Universitario UAEM-

Temascaltepec

7.6.2 Caracteristicas quimicas:

Materia seca, humedad, cenizas, proteina cruda (por el método micro Kjeldahl), la
cantidad de N se multiplicd por un factor (6.25) para determinar la cantidad de
proteina cruda, fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA). Lignina
detergente acido (LDA) con el método Van Soest. (AOAC, 2016).

7.6.3 Produccion de biomasa (kg/planta)

Se seleccionaron al azar cinco plantas de L. leucocephala de 1.10 m de altura, cada
planta se defolio totalmente cortando el follaje con tijeras de podar, la biomasa
fresca de cada arbusto se peso6 y se coloco en bolsas de papel, se trasladaron al
laboratorio y se secaron en una estufa de aire forzado a 70°C durante 48 h, hasta
obtener peso constante. Se determind el contenido de materia seca por planta.
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7.7 Andlisis fisico quimico del suelo antes y después del establecimiento de L.

leucocephala.

7.7.1 Toma de muestras:

Al inicio del establecimiento del SSP Se tomaron 5 muestras de suelo al azar, a las
cuales se les determino: color, densidad aparente, densidad real, capacidad de
campo, pH, textura, materia organica, nitrégeno total, nitrégeno disponible, fosforo,

potasio, amoniaco y conductividad eléctrica. (Cuadro 10).

Después de un afio de establecido el sistema silvopastoril se identificaron al azar
tres sitios de muestreo considerando la presencia de L. leucocephala y pasto. Para
cada sitio se tomaron cinco muestras de suelo de las cuales se obtuvo una muestra
de suelo compuesta para su analisis. Las muestras se tomaron a 20 cm de
profundidad. Posteriormente se llevaron a laboratorio donde se secaron al aire libre,
se molieron y tamizaron con tamiz para su posterior andlisis. En el sitio 1, las
muestras se tomaron del suelo donde solo se desarrollaban pastos. En el sitio 2, las
muestras de suelo fueron tomadas entre el cultivo de pasto y L. leucocephala. Y en
el sitio 3, las muestras se tomaron de suelo de la base del tallo de las plantas de L.

leucocephala. (Figura 21)

© o

(-]

Figura 21. Toma de muetras de L. leucocephala por sitios
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7.7.2 Analisis de suelo

7.7.2.1 Caracteristicas fisicas

7.7.2.1.1 Color

Procedimiento
1. Se tomd un poco de suelo tamizado seco y colocarlo en un papel blanco

comparar con las tablas de colores Munsell.

7.7.2.1.2 Densidad aparente del suelo.

Procedimiento.
1. Se peso6 una probeta de 10ml vacia
2. Agregar el suelo hasta los 10ml y golpear ligeramente (diez veces) sobre la
franela.
Se agregb el suelo que falta hasta los 10ml
Se peso la probeta con el suelo

Se resto el peso de la probeta vacia.

2B

Calculos, como lo indica la siguiente formula.

_ pbs—ps

D
ap 10

Dap (g /ml) = Densidad aparente
Pb+s= Peso de la probeta mas sue
Pb= Peso de la probeta

10= ml de probeta
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7.7.2.1.3. Densidad real

Procedimiento

Método del picndmetro (A)

1.
2.
3.

Se peso un picndmetro limpio y seco ,anotar el peso (P)

Se colocaron 5 gramos de suelo seco dentro del picnémetro

Se agrega sobre el picndmetro, agua destilada, hasta la mitad de volumen.
Durante el proceso tomar el recipiente solamente del extremo superior del

cuello.

4. Aplicar movimiento de rotacion suave para desalojar el aire.

5. Se dejo reposar 30 minutos y desplazar las burbujas del aire hasta observar

gue no haya quedado ninguna
Llenar el picndmetro cuidando que quede lleno el capilar del tapon .Secar el

papel con un pedazo de lino.

7. Se peso el picnémetro con suelo y agua (S+A)

8. Lavar el picndmetro, dejando secar en la estufa por dos horas y sacarlo

Donde

enfriarlo en un desecador con agua destilada recientemente hervida y fria y
pesarlo (P+A).

Calculos, como lo indica la siguiente formula.

_PS—PA

DR c

* 100

DR: Densidad real

PS: Peso del picndmetro mas suelo

PA: Peso del picndmetro mas agua

7.7.2.1.4 Capacidad de campo

Procedimiento

1. Se tapo en la parte inferior con el papel filtro y la liga

2. Adicionar tierra % partes del tubo
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3. Saturar con agua y dejar el tubo en reposo aproximadamente 24 hr

4. Extraer la muestra, quitando el tapon y empujandola con el pistébn de madera.

5. Dividir transversalmente en tres partes y tomar la parte central para determinar el
contenido de humedad por el método gravimétrico

6. Pesar el vidrio reloj solo y posteriormente agregar el contenido de suelo que se
corto

7. Meterlo a estufa en 18 hr y pesar la muestra.

8. Calculos, como lo indica la siguiente formula.

Pi — Pf
Pi

%CC = * 100

%CC= Porcentaje de capacidad de campo
Pi= Peso inicial
Pf= Peso final

100= Porcentaje

7.7.2.1.5 Textura de suelos

Textura por el método de bauyucos

Desarrollo

Se peso6 50 g de suelo y se adiciona sobre el vaso de agitacion adicionandole 5 ml
de metasilicato de sodio y 5 ml de oxolato de sodio se le adiciona agua de la llave
hasta la segunda rayita de del vaso se agita durante 10 mn y se vierte sobre la
probeta.

Bajando la muestra con la piceta aforando la probeta hasta 1000 ml de agua se deja
reposar durante 40 segundo y se agita 10 veces de arriba hacia abajo tomando la
primera lectura con el hidrémetro y el termdmetro, se deja reposar durante 2 hry se

toma la segunda lectura
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Correccion de lectura: Por cada centimetro arriba de 20 °C se suman 0.36 del valor
la lectura del hidrometro y por debajo de 20 °C se restan 0.36.

Calculos, como lo indica la siguiente formula.

% de limos + %arcilla = primera lectura corregida * 2
50
(%de arena = 100 — (%de limos + %arcillas)

* 100

. segunda lectura corregida * 2
% de arcilla = 0 * 100

% de limos = (% de limos + %arcillas) — (%arcilla)

La suma de = % de arena + %de arcilla + %de limos = 100

7.7.2.2 Caracteristicas quimicas

7.7.2.2.1 Determinacion de pH

Desarrollo
Se pes6 10 g de suelo, se agrego al vaso de precipitado, adicionando 20 ml de agua
destilada agitar 5 — 0 — 5 hasta completar 30 mn, calibrar el potenciometro e

introducir el electrodo y registrar la lectura que haya marcado.

Cuadro 3. Criterios de evaluacion de un suelo respecto a su Ph

Categoria Valor de pH
Fuertemente Acido <5.0
Moderadamente Acido 5.1 -6.5
Neutro 6.6-7.3

Medianamente Alcalino 7.4 -8.5

Fuertemente Alcalino 85
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7.7.2.2.2 Materia organica

Procedimiento:

Se peso 0.5 g de suelo colocarlo en el matraz seco adicionarle 5 ml de dicromato
de potasio, agregandole 10 ml de acido sulfurico agitando durante 1mn de bajo de
la campana dejar reposar durante 30 mn agregar 100ml de agua destilada agregar
5 ml de acido fosférico 5 gotas de difenilamina titular con sulfato ferroso hasta que
torne a un color verde botella

Célculos, como lo indica la siguiente formula.

ml gastados en el blanco — ml gastados en la muestra
k

%C organico = 0.39

g de la muestra

%MO = %C organico * 1.724

Cuadro 4. Interpretacién para la determinacién de Materia Organica.

Clase Materia organica %
Muy bajo <4.0

Bajo 41-6.0

Medio 6.1-10.9

Alto 11.0 -16.0

Muy alto > 16.1

7.7.2.2.3 Nitrégeno total

Calculos, como lo indica la siguiente formula.

MO

NT= Nitrégeno total
MO= Materia Organica
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7.7.2.2.4 Nitrégeno disponible

Calculos, como lo indica la siguiente formula.

NT

0 -
YoND 50

ND= Nitrogeno Disponible

MO= Materia Organica

7.7.2.2.5 Fosforo

Procedimiento

1.

Pesar 1 g de muestra de suelo tamizada

2. Agregar 7 ml de solucion extractora agitando 1 minuto
3.
4

. Tomar 1 ml de lo filtrado y agregar 6 ml de agua destilada y 2 ml de molibdato

Verter inmediatamente en papel filtro # 5 la muestra

de amonio Mezclar bien y agregar 1 ml de cloruro estafioso cuando se valla a

leer la muestra
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Desarrollo vegetativo aéreo de L. leucocephala

Para desarrollo vegetativo aéreo de L. leucocephala se evaluaron la longitud de la

planta, numero de brotes y la cobertura aérea.

8.1.1. Longitud de la planta (cm)

La L. leucocephala que presenté mayor longitud fue la fertilizada con
lombricomposta.

Cuadro 5. Presenta la longitud promedio de L. leucocephala var. Cunningham.

En ambos tratamientos, existio diferencias significativas (P=0.0001).

PERIODO
(DIAS)

TRATAMIENTO 60 120 180 240 PROMEDIO

T 15 217 33.4 63.0 324a

T2 10.5 20.3 29.4 49.1 27.3b

PROMEDIO 11.0d 210c 3140b 56.1 a

T1: Con lombricomposta, T2: Sin lombricomposta. PROMEDIO: Promedio.

La longitud de la L. leucocephala en los distintos periodos de medicién presentd
diferencias estadisticas (P= 0.0001). Se observé que a través de los dias el
crecimiento de la L. leucocephala fertilizada con lombricomposta incrementé
mostrando el mayor crecimiento a los 240 dias (P=0.003) lo cual represent615.7%
mas respecto a T2 (testigo). El aumento en general del crecimiento se refleja por el
aumento en el area foliar de las plantas. Aguirre et al., (2007) reportan que la altura
maxima de la L. leucocephala alcanzada a los 105 dias después de la siembra fue
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de 27 cm, resultados similares a lo obtenido en este trabajo, donde se represento
28% mas incremento de altura con respecto al testigo. En este trabajo durante el
periodo de evaluacién de la dinamica del crecimiento de L. leucocephala se observé
variaciones en la longitud, presentando en la etapa inicial menor crecimiento.
Calabria (2008) reporta que el area foliar de la L. leucocephala en la etapa de
crecimiento disminuye debido a la sombra producida por el crecimiento de las hojas
inferiores el cual afecta crecimiento foliar y en consecuencia su altura. Las Graficas
1, muestra el comportamiento de la L. leucocephala de dos surcos 3 Oy 6 O donde
se observo el efecto de la sombra ocasionada por el desarrollo o mayor altura de
los pastos, presentando menor altura y menor numero de brotes (Uribe 2001).

La longitud de al L. leucocephala entre los tratamientos a los 60 y 120 dias fue
similar. Sin embargo, a los 180 dias se observé mayor crecimiento en el T1 de
11.9% en relacion al T2. El mayor incremento T1 se presentdé a los 240 dias

mostrando mayor crecimiento 22% en relacion a T2. (Figura 21)

Figura 22. Longitud de la L. leucocephala

84



140.0

120.0
100.0
80.0
€
o
60.0
40.0
20.0
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Semanas
e SURCO 1 e SURCO 2 SURCO30 SURCO3 e===SURCO4
e SURCO 5 e SURCO 6 O e SURCO 6 e SURCO 7 e SURCO 8

Grafica 1. Comportamiento de la altura de plantas de L. leucocephala var.

Cunningham.

La grafica 1 muestra las plantas fertilizadas con lombricomposta y sin
lombricomposta representadas en surcos, en el que se muestra el crecimiento de L.
leucocephala en sus diferentes muestreos. Los surcos marcados con “O” indican se

desarrollaron bajo sombra de arboles.
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P1: Parcela 1 con lombricomposta, P2: Parcela 2 con lombricomposta, P3: Parcela

3 con lombricomposta, Testigo: Sin lombricomposta

Grafica 2. Comportamiento de la altura de plantas de L. leucocephala var.
Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta agrupando los

surcos en tres parcelas.

La Grafica 2 presenta el comportamiento de la altura de plantas de L. leucocephala
var. Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta, agrupando
en tres parcelas (P). El crecimiento en las primeras semanas de evaluacion presentd
desarrollo similar entre parcelas y entre tratamientos. La P2 a partir de la semana 7
hasta la semana 17 presenté mayor crecimiento. Las parcelas P1, P3 y Testigo
muestran un incremento similar en la altura en la semana 8 hasta las 17 semanas.

La L. leucocephala de la parcela testigo presenté menor desarrollo

86



70.0

60.0

50.0

40.0

cm

30.0
20.0
10.0

0.0
60 120 180 240

Dias
Con Lombricomposta Sin Lombricomposta

Grafica 3. Comportamiento de la altura de plantas de L. leucocephala var.
Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta, agrupando las
3 parcelas (P1, P2, P3).

El promedio del crecimiento de L. leucocephala comparando ambos tratamientos
(con lombricomposta y sin lombricomposta), en los diferentes dias de evaluacion,
siendo 13.9 cm mayor el tratamiento fertilizado con lombricomposta en comparacion
del tratamiento sin lombricomposta presento un resultado positivo en la aportacion
de un mayor numero de nutrientes a suelos acidos donde se establecié el SSP
(Milthorpe, 1982).
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8.1.2. Numero de rebrotes.
Los tratamientos, presentaron diferencias significativas (P=0.0001). La L.
leucocephala con mayor numero de brotes fue la fertilizada con lombricomposta,

obteniendo 18.3 % mas brotes que la L. leucocephala sin lombricomposta.

Cuadro 6. Presenta el numero de brotes promedio de L. leucocephala var.

Cunningham.

PERIODO

(DIAS)
TRATAMIENTO 60 120 180 240 PROMEDIO
T1 6.5 17.7 294 54.1 269a
T2 6.2 15.0 247 42.3 220b
PROMEDIO 6.3d 16.3c 27.0b 48.2 a

T1: Con lombricomposta, T2: Sin lombricomposta.

En el numero de brotes de la L. leucocephala en los distintos periodos de medicién
presentaron diferencias significativas (P= 0.000) la L. leucocephala en el T1
presenté mayor numero de brotes a los 240 dias. Asi mismo este tratamiento mostré
un incremento del 18% en el numero de brotes en relacién al T2. Morales et al.
(2009) indica que la cantidad de biomasa acumulada en funcioén del area foliar y el
tiempo es una medida de la eficiencia de las hojas para producir nuevo crecimiento
vegetal. En este trabajo el numero de brotes en los primeros 60 dias fue semejante
el numero de brotes entre T1y T2. En los 120 dias siguientes hubo un incremento
del 15.2% del T1 en relacion al T2. En los 180 dias de evaluacién se mantuvo el
incremento en 15.9% en T1 en relacién al T2. A los 240 dias se observé un
incremento de 21.8% del T1 en relacion al T2.

Charles, (1982) menciona que el area foliar especifica representa la relacion entre

el tamano de la lamina foliar y su peso y se induce por la adiciéon de nuevas capas
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de células al tejido fotosintético con el concomitante incremento de su grosor. En
este trabajo la mayor area foliar especifica en todos los tratamientos se presento
durante los 240 dias (Grafica 6). El efecto anterior puede estar relacionado con el
aumento en el tejido fotosintético de nuevas capas de células en la disminucion del
crecimiento puede estar relacionada con el aumento en el grosor de las hojas viejas
y la disminucién en la emision de nuevas hojas. La L. leucocephala en las primeras
etapas de crecimiento es cuando presenta menor crecimiento y en consecuencia

presenta menor numero de brotes (Milthorpe, 1982)

Aguirre, (2006) Relaciona positivamente el suministro de nutrimentos, minerales y
la tasa de fotosintesis para influir en todo el complejo fotosintético para un

incremento en los brotes de la planta.

Bultynck, et al (1999). Menciona que el crecimiento de las plantas es por favorecer
cambios en la razén del area foliar, y la eficiencia fotosintética en el uso del

nitrégeno.

Figura 23. Crecimiento de brotes de L. leucocephala.
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Grafica 4. Comportamiento del numero de brotes de plantas de L. leucocephala var.

Cunningham por surcos.

En la grafica 4 los surcos marcados con “O” indican que se desarrollaron bajo
sombra de arboles.

El surco 4 tuvo un mayor crecimiento en comparacion a los demas surcos, ya que
este surco se establecié 30 dias antes. El surco 5 presento mayor desarrollo,

mientras que los otros surcos muestran un crecimiento similar.
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Grafica 5. Comportamiento del numero de brotes de plantas de L. leucocephala var.

Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta.

Se muestra el desarrollo de brotes de L. leucocephala en un promedio de los tres
surcos. Agrupando los surcos en tres parcelas (P) P1: Con lombricomposta, P2:
Con lombricomposta, P3: Con lombricomposta, Testigo: Sin lombricomposta

En la Grafica 5 se muestra desarrollo similar en el surgimiento de nuevos brotes de
L. leucocephala de la semana 1 a la semana 7 entre las parcelas y el testigo.
Teniendo un menor surgimiento de brotes el testigo en la semana 7 en comparacion
de las parcelas, en las cuales el surgimiento de brotes fue similar de la semana 7 a
la semana 14, obteniendo un mayor incremento en el surgimiento de brotes la P1
de la semana 14 a la semana 17 de la evaluacion en relacion a la P2 y P3 de las

cuales la P3 tuvo mayor crecimiento que la P2
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Grafica 6. Comportamiento del numero de brotes de plantas de L. leucocephala var.
Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta. Agrupando las
3 parcelas (P1, P2, P3) de la grafica 5.

El crecimiento de L. leucocephala comparando ambos tratamientos (con
lombricomposta y sin lombricomposta), en los diferentes dias de evaluacion, fue
21.8% mayor el tratamiento fertilizado con lombricomposta en comparacion del
tratamiento sin lombricomposta en el que nos arroja un resultado positivo del

establecimiento del SSP.
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8.1.3 Cobertura aérea
En ambos tratamientos, existié diferencias significativas (P=0.0001). La L.
leucocephala que presentd un mayor numero de brotes fue la fertilizada con

lombricomposta.

Cuadro 7. Cobertura aérea en promedio de L. leucocephala var. Cunningham

PERIODO

(DIAS)
TRATAMIENTO 60 120 180 240 PROMEDIO
T 7.9 15.4 254 495  245a
T2 7.2 12.2 20.9 38.4 19.7b
PROMEDIO 7.5d 13.8 ¢ 23.1b 439a

T1: Con lombricomposta, T2: Sin lombricomposta.

La cobertura aérea de la Leucaena leucocephala var. Cunningham presenté
diferencias estadisticas (P=0.0001). Se observé que a través de los dias el
crecimiento de la cobertura aérea de L. leucocephala fertilizada con lombricomposta
incrementd mostrando el mayor crecimiento a los 240 dias (P=0.003) lo cual
representd619.5% mas respecto a T2 (testigo). EI aumento en general del
crecimiento se refleja por el aumento en el area foliar de las plantas. Guevara (2007)
reporta que el area foliar se incrementd en todos los plantas fertilizadas con
lombricomposta y superaron estadisticamente al testigo (P < 0.05) durante la

evaluaciéon no encontraron diferencia estadistica.

Durante la evaluacion de la cobertura aérea de L. leucocephala de este trabajo en
los primeros 60 dias el crecimiento fue similar entre el T1 y el T2. Alos 120 tuvo un
incremento del 20.7% del T1 en relacion al T2. En los 180 dias de evaluacion hubo

un incremento del 17.7% del T1 en relaciéon al T2. Cuando se muestra un mayor
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numero de brotes es a los 240 dias de evaluacion en el cual hay un incremento de
22.4% del T1 en relacién al T2.

Figura 24. Cobertura aérea de L. leucocephala fertilizada con lombricomposta
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Grafica 7. Muestra en comportamiento de cobertura aérea de plantas de L.
leucocephala var. Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin

lombricomposta.

La Grafica 7 muestra el crecimiento de la L. leucocephala, en donde sobresale la L.
leucocephala del surco 4 respecto a los demas surcos. Esto es debido a que la L.
leucocephala de este surco se establecié 30 dias antes del establecimiento de los
otros surcos en evaluacion. Los surcos 3 O y 5 muestran un crecimiento similar.

El resto de los surcos muestran un crecimiento similar entre ambos en comparacion
de los surcos con mayor desarrollo de la cobertura aérea. Representadas en surcos,
en el que se muestra el crecimiento en la cobertura aérea en sus diferentes
muestreos. Los surcos marcados con “O” indican se desarrollaron bajo sombra de

arboles.
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Grafica 8. Comportamiento de la cobertura aérea de plantas de L. leucocephala var.
Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta, agrupando los

surcos en tres parcelas (P1, P2, P3)

(P) P1: Con lombricomposta, P2: Con lombricomposta, P3: Con lombricomposta,
Testigo: Sin lombricomposta

La Grafica 2 presenta el comportamiento de la altura de plantas de L. leucocephala
var. Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta, agrupando
los surcos en tres parcelas (P). El surco 4 (grafica 1) fue descartado de la agrupacion
de las parcelas ya que la edad fisiologica de las plantas establecidas en el surco es
mayor de un 30 dias en comparacion con las otras plantas de los otros surcos. El
crecimiento en las primeras semanas de evaluacién presentd desarrollo similar
entre parcelas (3) y entre tratamientos. La parcela 2 a partir de la semana 7 hasta
la semana 17 presenté mayor crecimiento.

Las parcelas P1, P3 y Testigo muestran un incremento similar en la altura en la
semana 8 hasta las 17 semanas. La L. leucocephala de la parcela testigo present6

menor desarrollo
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Grafica 9. Comportamiento de cobertura aérea de plantas de L. leucocephala var.
Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta Agrupando las
3 parcelas (P1, P2, P3).

(Grafica 7), en la que se muestra el promedio del crecimiento de L. leucocephala
comparando ambos tratamientos (con lombricomposta y sin lombricomposta), en
los diferentes dias de evaluacion, siendo 22.4% mayor el tratamiento fertilizado con
lombricomposta en comparacion del tratamiento sin lombricomposta en el que nos
arroja un resultado positivo en el incremento de cobertura area en el tratamiento con

lombricomposta.
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8.2 Composicién quimica del follaje de L. leucocephala

Cuadro 8 presenta los datos obtenidos de un analisis quimico proximal de Leucaena
leucocephala var. Cunningham en ambos tratamientos cada uno con tres

repeticiones.

Cuadro 8. Composicién quimica (%) del follaje de L. leucocephala con

lombricomposta y sin lombricomposta en un sistema silvopastoril

Follaje de L. leucocephala. Follaje de L. leucocephala.
Variables abonada con lombricomposta Sin lombricomposta
MS (%) 22.22 23.61
H (%) 77.77 76.38
C (%) 5.51 4.98
MO 94.49 95.02
PC 19.67 18.28
FDN 15.47 18.63
FDA 5.02 5.42
LDA 6.56 8.65

MS: Materia seca, H: Humedad, C: Cenizas, MO: Materia organica, PC: Proteina

cruda, LDA: Lignina

La MS y H del follaje de L. leucocephala con lombricomposta y sin lombricomposta
se obtuvieron resultados similares de los dos tratamientos. En el contenido de C se
obtuvo un incremento de 0.53% en comparacién de ambos tratamientos. El
porcentaje de MO fue similar, en el contenido de PC incrementdé 1.39% en la L.
leucocephala abonada con lombricomposta. La FDN incremento 3.16% en el
tratamiento sin lombricomposta. La FDA fue similar entre ambos tratamientos, en la
LDA fue del 2.09% mayor en el tratamiento sin lombricomposta en comparacion con

el tratamiento con lombricomposta.
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Wencomo (2008) Reporta que las leguminosas usadas para dichos sistemas pasan
de los 18% de proteina y se puede alcanzar ganancias de peso y un incremento en
la produccion de leche. Las hojas y las vainas de L. leucocephala se usan
extensamente como forraje para animales rumiantes, ya que entre sus cualidades
estd el alto contenido de proteina bruta en el forraje, varia entre 24 y 30 %,
dependiendo de la variedad y la época del afo (Garcia et al. 2008). La digestibilidad
de la proteina alcanza el 63% y la digestibilidad de la materia seca entre 60 y 70 %
medida in vivo (Solorio et al. 2003). Otros aspectos importantes a considerar son la

cantidad de taninos condensados que contiene.

Upadhyay, et al. (1974) Mencionan que el contenido de proteinay fibras de las hojas
de L. leucocephala fueron 21,4% de proteina (P), 14,2% de fibra bruta (FB), quienes
ademas reportan contenido de 6,5% de extracto etéreo, 2,7% de Cay 0,17% de P.

Similares a los datos obtenidos en este trabajo.

Falvey (1976) reportd contenidos de PB en las hojas de L. leucocephala, en
diferentes etapas del afo de 18,7 y 30%, el primer valor fue similares al contenido

de PC de la Leucaena en este trabajo.

Joshi (1976) reporta para las hojas y algunas ramas jévenes valores entre 20 y 24%
de PB, 15,5% de PBD y 54% de TND, superiores a lo obtenido en este trabajo.

Le Houerou (1980) reporto rangos de nutrientes encontrados en la L. leucocephala
de 19.9 a 36% de PC, 5.5% en extracto etéreo (EE), 5.7 a 11.0% en cenizas, 18.3
a 20.0% en fibra cruda (FC), 15.6 a 48.5% en FDN, 10.3 a 30.4% en FDA, resultados

semejantes a los obtenidos en el presente trabajo.

Gonzalez et al., (2007). Menciona que la concentracién de PC fue variable, con
rangos de 6.79% hasta 29.26% de PC, Pinto (2010), en un estudio con arboles
forrajeros en tres regiones ganaderas de Chiapas, reporta una concentracion
promedio de PC de 19% en el follaje verde de las especies evaluadas, superando

99



ampliamente el contenido de este nutriente en comparacién con los pastos de la
region.

Barros et al. (2012). Indica que de las especies evaluadas de L. leucocephala
presentaron concentraciones entre 49.54% a 59.58% de FDN, y de 31.23 a 42.53%
de FDA. Al respecto, Norton (1994) indica que cuando los niveles de FDN en
especies arboreas oscilan alrededor de 40% deben ser considerados como
adecuados por su potencial de digestibilidad donde se presentaron en promedio
0.21% + 0.13 de P.

Los resultados obtenidos muestran, que la mayoria de estas especies arbéreas,
contienen mas cantidad de este mineral. Las especies arbéreas forrajeras mostraron

una concentracién del 0.60 a 1.16 % de Ca; este rango superior al porcentaje
requerido (NRC, 2000).

Figura 25. Pesaje de muestra de L. leucocephala para la determinacién de fibras
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Figura 26. Determinacion de PC de L. leucocephala
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8.3 Produccion de biomasa

8.1.4 Produccion de biomasa (hojas kg/planta)

Cuadro 9. Materia seca del follaje de L. leucocephala. Con lombricomposta y sin

lombricomposta en un sistema silvopastoril

Tratamientos Verde Materia seca Materia seca
(g/planta) (g/planta) (%)

Leucaena con | 285 63.3 22.22

lombricomposta

Leucaena sin | 236 48.7 20.63

lombricomposta

El cuadro 9 muestra los datos para la determinacion de materia seca de L.
leucocephala en el cual muestra resultados similares en el contenido de MS de
ambos tratamientos,

Musalem, (2002) y Dagang (2003) mencionan que la inclusion de arboles en
pasturas constituye una fuente importante de alimento al respecto, Anguiano et al.
(2012) mencionan que la inclusion de altas densidades es provechosa, ya que
encontrd que los mejores resultados en cuanto a la altura y numero de hojas se
obtienen con 60,000 y 80,000 arboles ha-1 a los 100 dias de edad, con 138.28 cm
y 24.74, respectivamente.

Anguiano et al. (2013) sefialan que con la siembra de 80,000 plantas de L.
leucocephala Var. Cunningham ha, puede proveer grandes cantidades de MS para
su posterior utilizacion. Los SSP con L. leucocephala, al proveer multiples
beneficios, son una opcién importante para mejorar las condiciones del suelo en
muchas zonas ganaderas del tropico; ya que tienen un potencial de fijacién de
nitrégeno atmosférico de 52 y 320 kg ha-1, dependiendo de la variedad, densidad y
condiciones ambientales (Lozano et al., 2006; Yamamoto et al., 2007).
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Se realiz6 un estudio en el trépico seco de Michoacan, en tres ranchos de
produccion ganadera de doble propdsito donde se establecio la L. leucocephala cv.
Cunningham (densidad de 34,500 y 53,000 plantas ha-1) donde encontraron una
mayor oferta de forraje comestible en la asociacion, con un promedio de 2,470 y
2,693 kg MS ha-1 pastoreo en la época de seca (marzo-mayo). En el sistema
tradicional, la oferta fue de 948 kg MS ha-1 pastoreo-1 aplicando abono organico
con base en lombricomposta para el cultivo (Bacab, 2011). Un aspecto a resaltar en
el estudio anterior es que en la época de secas L. leucocephala aporta una
considerable oferta de forraje; ante ello, la incorporacion de esta leguminosa
constituye una fuente importante de alimentacion animal, sobre todo en la época
con menor disponibilidad de pastos (Shelton, 1996).

Mendoza (2003) y Torres et al. (2011) Encontraron resultados semejantes en
relacion del incremento en el crecimiento de las hojas en lo que se favorece con la
absorcién de nutrientes por el sistema radical y su transporte a la parte area y en
interaccién con la radiacién solar para inducir fotosintesis, la respiracion,
transpiracion y el trasporte de productos foto asimilados, que se traducen en mayor

produccion de biomasa.

Figura 27. Pesaje de muestra de L. leucocephala
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8.4 Caracteristicas fisicas y quimicas de tres sitios del SSP

Cuadro 10. Muestra los resultados obtenidos de analisis de suelo en las distintas

areas del sistema silvopastoril.

DETERMINACION | Pasto/Pasto Pasto/Leucaena | Leucaenal/Leucaena

Color Café amarillo | Marrén  amarillo | Amarillo rojizo
claro claro

Densidad aparente | .941 1.007 1.100

Densidad real 1.764 1.860 1.909

Capacidad de | 37.9 39.6 42.7

campo (%)

pH 4.37 4.56 4.74

Textura Arcillo arenoso Arcillo arenoso Arcillo arenoso

Materia organica 3.092 6.454 3.227

Nitrogeno total 0.154 0.322 0.161

Nitrégeno 0.007 0.016 .008

disponible

Fosforo 0.5 mg/L 1 mg/L 3 mg/L

Potasio 1.25 mg/L 1.5 mg/L 1.75 mg/L

Amoniaco 23 mg/L 32 mg/L 28 mg/L

Conductividad 17.93 17.91 18.03

eléctrica

El cuadro 10 muestra resultados favorables al tratamiento donde se fertilizo con
lombricomposta en el cual se muestran cambios en las caracteristicas fisicas y
quimicas de las areas del SSP mostrando mayor concentracion de nutrientes en el

area en el que se fertilizo con lombricomposta.
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Figura 28. Determinacion del analisis quimico de suelo del SSP

Figura 29. Determinacion de Materia Organica en el analisis de suelo del SSP
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8.4.1 Comparacion de las caracteristicas quimicas del suelo antes y después del

establecimiento del SSP.

Cuadro 11. Comparacion de analisis quimico de suelo al principio y al momento de

establecer el SSP.

Variables Suelo antes del | Suelo después de 8

establecimiento del SSP | meses de establecido el
SSP

Color Café amarillo claro Amarillo rojizo

Densidad aparente .97 1.05

Densidad real - 1.88

Capacidad de campo (%) | - 41.15

pH 4.8 4.65

Textura Arcillo arenoso Arcillo arenoso

Materia organica 8.3 4.84

Nitrégeno total 41 0.24

Nitrégeno disponible .02 0.01

Fosforo - 2

Potasio - 1.62

Amoniaco - 30

Conductividad eléctrica - 17.97

-no estimado

El cuadro 11 muestra las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes del

establecimiento y después del establecimiento del SSP, obteniendo resultados

similares en densidad aparente, pH, textura, materia organica, nitrégeno total y

nitrogeno disponible en que se muestran resultados positivos en la utilizacion de

lombricomposta en el sistema silvopastoril.
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8.3 Desarrollo vegetativo radicular

8.3.1 Longitud de la planta

En el desarrollo de la longitud de la planta en ambos tratamientos, existio diferencias
significativas (P=0.0001). La L. leucocephala que presentd mayor longitud fue la

fertilizada con lombricomposta (100%L)

Cuadro 12. Presenta la longitud promedio de L. leucocephala var. Cunningham.

Tratamientos

Dias 100%L 100%T 50%L-50%T
15 4.4 1.8 3.9

30 7.7 5.9 7.0

45 13.0 8.5 10.7

60 17.7 9.7 12.7

75 18.1 10.1 13.2

90 23.6 12.1 16.2

100%L: 100% Lombricomposta, 100%T: 100% Tierra, 50%L-50%T: 50%

Lombricomposta -50% Tierra

La longitud de la L. leucocephala en los distintos periodos de medicién presento
diferencias estadisticas (P= 0.0001). Se observé que a través de los dias el
crecimiento teniendo un mayor crecimiento a los 90 dias.

El tratamiento fertilizado con lombricomposta presento mayor longitud. En los 15
dias de medicion, el tratamiento 100%L mostrando un incremento en el crecimiento
de 11.3% a diferencia del tratamiento de 50%L-50%T y 59% del tratamiento de
100%T. A los 30 dias de medicion hubo un crecimiento mayor del tratamiento de
100%L en el cual hubo diferencias (P= 0.0001) en el crecimiento de un 4% con
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relacion al tratamiento de 50%L-50%T y una diferencia de 23% en el tratamiento de
100%T.

En los 45 dias de evaluacién hubo diferencia estadisticas (P= 0.0001) y un mayor
crecimiento del tratamiento de 100%L en un 17% del tratamiento de 50%L-50%T y
una diferencia de 34% del tratamiento de 100%T. En los 60 dias de evaluacion se
obtuvo mayor crecimiento del tratamiento de 100%L con una diferenciacion del 28%
del tratamiento de 50%L-50%T y de 45% en el tratamiento de 100%T.

En los 75 dias de evaluacién se obtuvo un incremento en el desarrollo del
crecimiento de la planta del tratamiento de 100%L en relacion a los demas
tratamientos en los cuales fue superior en un 27% en el tratamiento de 50%L-50%T
y de 44% en el tratamiento de 100%T.

Para los 90 dias de medicién encontramos diferencia (P= 0.0001). En el crecimiento
de la L. leucocephala mayor para el tratamiento de 100%L en relacion a los otros
tratamientos en los cuales se encontraron diferencia de 31.35% en el tratamiento
de 50%L-50%T y de 48% en el tratamiento de 100%T.

A los 90 dias de evaluacion se obtuvo el mayor crecimiento de las plantas en el cual
se establece mayor crecimiento en el tratamiento fertilizado con lombricomposta. El
aumento en general del crecimiento se refleja por el aumento en el area foliar de las
plantas lo que hace referencia a un resultado positivo en la utilizacién de la

lombricomposta.
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Figura 30. Longitud de L. leucocephala. Exp 2
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Grafica 10. Comportamiento de la altura de plantas de L. leucocephala var.

Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta
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La grafica 10 presenta el crecimiento de L. leucocephala en sus diferentes
muestreos, la L. leucocephala del tratamiento de 100%L tuvo un mayor crecimiento
a los demas tratamientos. El tratamiento de 100%L muestra un crecimiento superior
de los 30 a los 90 dias de evaluacion, el tratamiento de 50%L-50%T Muestra un
desarrollo menor, y el tratamiento de 100%T muestras un desarrollo menor en

comparacion de los demas tratamientos.
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8.3.2 Longitud de la raiz

Cuadro 13 Presenta la longitud de la raiz en promedio de la L. leucocephala var.

Cunningham.

Tratamientos

Dias 100%T  50%L-50%T 100%L
30 6.7 6.4 8.3

60 8.7 10.5 22.6
90 11.2 16.0 50.1

En ambos tratamientos, existié diferencias significativas (P=0.0001). La L.

leucocephala que presenté mayor longitud fue la fertilizada con lombricomposta.

El cuadro 13 muestra la longitud de la raiz de la L. leucocephala en los distintos
periodos de medicion presentd diferencias estadisticas (P=0.0001). Se observé que
a través de los dias el crecimiento de la L. leucocephala fertilizada con
lombricomposta incrementd mostrando el mayor crecimiento a los 90 dias (P=0.003)
lo cual represent6 el 68% mas con respecto al tratamiento 50%L-50%T, para el

tratamiento de 100%T se obtuvo una diferencia en la longitud de la raiz de 77.6%.

Hungria et al., (2004) reporta que la biomasa radical se incrementé con el uso de
abonos organicos desde un 46% a un 91% mayor en comparacion con la biomasa
radical del testigo que alcanza entre 15% a 30%, respectivamente. La mayor
promocion del crecimiento radical de la L. leucocephala ha sido consignada como
resultado de la produccion de fitohormonas, como el acido indol acético
(Dobbelaere, et al, 2003).
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Figura 31. Longitud de la raiz de L. leucocephala
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Grafica 11. Comportamiento de la longitud de la raiz de plantas de L. leucocephala
var. Cunningham fertilizadas con lombricomposta y sin lombricomposta.

En el que se muestra el crecimiento de L. leucocephala en sus diferentes muestreos.
La Grafica 11. Muestra el crecimiento de la raiz de L. leucocephala, donde se
muestra el crecimientos de los distintitos tratamientos, donde mostro un mayor
desarrollo el tratamiento de 100%L en comparacién de los otros tratamientos donde

hubo un menor crecimiento de la raiz.
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IX.  CONCLUSIONES

La aplicacion de lombricomposta en la fertilizacion de L leucocephala presentd un
efecto positivo en el crecimiento de su desarrollo fisiolégico siendo mayor que la L
leucocephala que no se fertilizo con lombricomposta. En la implementacion de
lombricomposta en los sistemas silvopastoril constituyen una opcion importante
para los sistemas ganaderos debido a los multiples beneficios que brindan, tales
como la alta oferta y calidad de forraje para la alimentacion animal ya hay un
incremento en el contenido de nutrientes del forraje que va a hacer utilizado para la
alimentacién animal.

De igual manera, la implementacion de los SSP permite obtener numerosos
beneficios en las caracteristicas fisicas quimicas del suelo tales como (color,
textura, densidad real, densidad aparente, capacidad de campo, materia organica,
pH, N, P, K).
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