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RESUMEN

“Crotalaria juncea L. como restauradora de la fertilidad de suelos caferos”
José Andrés Rascon Rodriguez
Colegio de Postgraduados, 2015

Se realizdé un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de
fertilizantes en el rendimiento y componentes de la leguminosa tropical Crotalaria
juncea L. La investigacion se llevd a cabo durante el periodo de agosto a octubre
de 2014 en suelo Vertisol ubicado en el campo experimental del Colegio de
Postgraduados, Campus Tabasco y se establecié bajo un disefio de bloques
completamente al azar, con tres tratamientos; dosis de fertilizante NPK: T1 (0-0-0),
T2 (0-60-60) y T3 (120-60-60), con tres repeticiones. La siembra se realizo al
voleo en forma manual y la fertilizacién se hizo en una sola aplicacion a los 20
dias. Las variables de estudio que se evaluaron a los 75 dias después de la
germinacion (ddg) fueron: el rendimiento de biomasa fresca total (BFT) y biomasa
seca total (BST), los componentes de rendimiento: peso fresco del tallo y hoja
(PFT y PFH) y seco (PST y PSH), y la altura de planta (AP). No hubo diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos para ningun caso, no obstante, se
obtuvieron valores mas altos cuando no se aplico fertilizante; BFT de 13.4 y 6.8%
y BST 23.2 y 25.3% con respecto a las parcelas T2 y T3, respectivamente. Las
variables PST obtuvieron rendimientos mayores en 27 y 19%, en comparacion a
los tratamientos T3 y T2, respectivamente, para PSH tuvo un rendimiento mayor
de 25% en T2y 20% enT3. En la AP, las diferencias fueron superioresen 1y 12.2
cm en comparacion con los tratamientos T3 y T2, respectivamente. Es importante
sefalar que el tratamiento sin fertilizacion tuvo la mayor produccion de fitomasa
fresca con 45,050 kg ha', lo cual es favorable para considerar el uso potencial de
C. juncea como abono verde y/o cultivo de cobertura como mejorador de la

fertilidad de los suelos cafieros en Tabasco.
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INTRODUCCION

En el estado de Tabasco el cultivo de cafia de azicar comprende una superficie
sembrada de 34,344 ha, con un rendimiento de tallos molederos de 57.95 t ha'l, lo
cual fue bajo si se compara con la media nacional de 78.16 t ha' (SIAP-
SAGARPA, 2013). Esta actividad agricola tiene problemas importantes que
disminuyen el rendimiento 6ptimo, por lo general se tiene un manejo inadecuado
con un bajo uso de insumos (Carrillo et al., 2008). La fertilizacion, es uno de los
insumos mas costosos del manejo agronémico del cultivo de cafia, debido a ello,
el uso adecuado de los fertilizantes es muy importante. Ya que este cultivo afecta
de manera significativa la sustentabilidad edafica, dado el manejo irracional que se

hace, sobre todo de los residuos organicos (Obrador, 2009).

La sustentabilidad edéfica implica un manejo eficiente de los cultivos, con
adecuada dependencia de insumos agroquimicos y energéticos, y con el manejo
implicito de la materia organica, la cual mejora la eficiencia y la conservacion del
ambiente; mantiene altas concentraciones de carbono, nitrégeno, fosforo y azufre
(Gonzalez y Chow, 2008). Muchas son las estrategias que se usan para
incrementar o mantener la fertilidad de un suelo, por lo general, involucran el uso
de materiales organicos provenientes de los residuos de actividades
agropecuarias (cachaza, gallinaza, etc.), asi como el aporte de abonos verdes
(Kolmans y Vasquez, 1999). Al respecto Balafia et al. (2010) indican que la
rotacion de abonos verdes en los semilleros de cafia de azucar constituye una
tecnologia promisoria para aumentar la rentabilidad y la sostenibilidad del cultivo

de cafia de azUcar.

El nitr6geno es considerado un elemento basico e indispensable para el desarrollo
y produccion de la gran mayoria de los cultivos agricolas, Generalmente, la
incorporacion de éste elemento se realiza con la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados, pero, tomando en cuenta el incremento en los precios de los

mismos, su baja eficiencia o aprovechamiento por los cultivos y otros problemas



ambientales generados por el uso excesivo obligan a realizar el uso eficiente de

los fertilizantes y abonos organicos (Acufia,2009).

En los Ultimos afios se ha dado énfasis a las investigaciones sobre otras
alternativas para incorporar el nitrdgeno a los cultivos, en este sentido, las
leguminosas presentan caracteristicas deseables, son altamente fijadoras de
nitrdgeno, por lo general, tienen buenos contenidos de proteina y alta produccion
de biomasa aérea (Graham y Vance, 2000).

Los cultivos de cobertura (CC) y abonos verdes (AV) utilizan especies que se
introducen en las rotaciones de cultivos para proporcionar servicios benéficos para
el agroecosistema. Actualmente el enfoque de la agricultura sustentable para la
produccion de alimentos cada dia es mas importante, proporcionan multiples
beneficios medioambientales: (1) ayudan al control de malezas a través de la
obstruccién fisica y/o supresion bioquimica, (2) disminuye la erosion del suelo, (3)
reduccién de la evaporacion e incrementa la disponibilidad de agua, (4) mejora la
estructura y el contenido de materia organica del suelo, (5) reducen incidencia de
plagas y enfermedades, (6) mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo y (7) realizan la fijacion de N atmosférico que esta disponible
para el cultivo principal (SAN,1998; Florentin et al., 2011; Mohammadi, 2012 y
Price et al., 2012).

Segun la FAO (2005) indica que los cultivos de cobertera que estan adaptados a
los periodos de barbecho mas célidos en el verano en climas tropicales y sub-
tropicales, incluyen leguminosas anuales como Mucuna spp. y Crotalaria juncea L.
0 gramineas anuales estivales como Sorghum spp. Para el trépico mexicano
Meléndez (2012) sefiala que, se pueden cultivar leguminosas de gran calidad
nutricional y alta adaptabilidad como Clitoria ternatea L. y Crotalaria juncea L.,
plantas herbaceas utilizadas con un doble propdésito para alimentacion animal y/o
recuperadoras de la fertiidad de suelos. Martin et al. (2012) sefiala que otro

beneficio asociado a la utilizacion de abonos verdes de diferentes familias de



plantas ha sido incrementar la actividad y diversidad de los microorganismos del
suelo, como los hongos micorrizicos arbusculares.

Price et al. (2012) citan que en el Sur de los Estados Unidos la leguminosa tropical
C. juncea, se ha identificado como una posible alternativa de uso al de las
leguminosas tradicionales, tiene un alto potencial como cultivo de cobertera y
abono verde, debido a; su baja relacion C:N, elevada produccion de biomasa,
control de las malezas vy alta fijacion de N del ambiente. En el presente estudio se
evaludé el comportamiento de Crotalaria juncea en un suelo Vertisol en el que se
ha sembrado maiz por varios ciclos y considerando la respuesta a la aplicacion del

N inorgéanico.



1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

En un suelo Vertisol:

o Evaluar el efecto de la aplicacion de nitrégeno fertilizante, en el rendimiento
de la biomasa aérea de Crotalaria juncea.

o Evaluar el efecto de la aplicacion de nitrégeno fertilizante, en los
componentes del rendimiento de biomasa aérea de Crotalaria juncea.

2.2. Hipotesis

o El rendimiento de la biomasa aérea de Crotalaria juncea es mayor cuando
se aplica nitrégeno fertilizante.

o El rendimiento de hoja es mayor cuando se aplica nitrogeno fertilizante a
Crotalaria juncea.



2. REVISION DE LITERATURA

3.1. El cultivo de la cafia de azlicar en Tabasco

En el Estado de Tabasco la cafia de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo que
tiene gran importancia economica, en el afio 2013 en el municipio de Cardenas se
reportd6 una superficie sembrada de 21,214 ha con una produccién de
1°187,045.25 t (SIAP-SAGARPA, 2013). Segun un estudio del Comité de la
Agroindustria Azucarera (de México), los principales problemas del sector son,
entre otros: rezago tecnolégico; infraestructura heterogénea, obsoleta o ineficiente;
y la competitividad y rentabilidad (Salgado-Garcia et al., 2011).

En Tabasco y en particular en los suelos del area de influencia del ingenio
Presidente Benito Juarez (IPBJ) presentan menos de 2% de materia organica y se
clasifican de baja fertilidad, repercutiendo en el rendimiento de tallo moledero, lo
gue se aprecia en las 12 zafras mas recientes del IPBJ cuyos rendimientos medios
son de 61 tha, mientras que el promedio nacional en ese periodo fue de 74 tha
(Salgado et al., 2009).

En los sistemas agricolas el ciclo de la materia se ve fuertemente alterado por las
exportaciones realizadas por la biomasa de la cosecha, por lo que es necesario
restituir al suelo los nutrientes minerales mediante técnicas de fertilizacion
organica y/o mineral. Con el fin de minimizar la pérdida de fertilidad del suelo, la
biomasa vegetal restante (residuos) debe ser devuelta directa o indirectamente al
suelo, mediante la aplicacion de aquellos tratamientos que faciliten su integracion
a la dinamica edafica, de esta forma la materia organica se pone a disposicion de
la biota del suelo y se llevan a cabo los procesos de mineralizacién primaria y
formacion de humus (Martinez, 2006).

La materia organica (MO) tiene un papel fundamental para mantener la fertilidad
del suelo, favorece la formacién de agregados e incrementa la porosidad,
retencion de humedad, actividad biolégica y mineralizacién. Por ello, es



recomendable incorporar al suelo parte de los esquilmos agricolas para conservar
una cantidad conveniente de MO en la capa arable (Naranjo et al., 2006). Se
considera que un contenido de 3.2% de MO en el suelo contribuye a mantener su
fertilidad fisica, quimica y biolégica (Loveland y Webb, 2003).

La reciente introduccion de cosechadoras mecanicas al IPBJ permite hacer la
“cosecha en verde” (sin quema), con lo cual se separan las puntas del tallo, el tallo
es cortado junto con las hojas, y el sistema de limpieza de la cosechadora separa
la cafia de la paja. El tallo moledero se recolecta para su transporte al ingenio,
mientras que la paja resultante es vertida sobre el suelo formando un mantillo
(Ortiz et al., 2012). No obstante, estos residuos también son quemados dado que
el productor considera que favorecen el desarrollo de plagas; esta practica afecta

la fertilidad natural del suelo.

b) Variedades

Senties-Herrera (2014) determind que en 1980 alrededor del 70% de la
produccion de azUcar se sustentaba en nueve variedades, y para 2012 este
namero se redujo a tan solo tres, de 1980-2012, las variedades B 4362, L 60-14,
Mex 55-32, Mex 57-473, NCo 310, Co 997 y Mex 68-P-23 presentaron reduccion
en la superficie de cultivo, mientras que CP 72-2086, Mex 69-290 y Mex 79-431 la

incrementaron. Las cuales conjuntan el 74% de la superficie sembrada.

c) Suelos, nutricion y fertilizacion

A nivel mundial, derivado del inestable mercado azucarero y de la alta tasa de
adopcion de jarabes de maiz de alta fructosa, la agroindustria azucarera para
garantizar su sostenibilidad, se enfrenta al reto de transitar hacia la reconversion

de biorefinerias vy la diversificacion productiva (Aguilar-Rivera, 2014).

Salgado et al. (2011), mencionan que el poligono del area de abastecimiento del
IPBJ tiene una superficie de 92,973.3 ha y que las subunidades de suelo
existentes son: Cambisol Flavico (Arcillico Eutrico), Cambisol Endogléyico

(Arcillico Eutrico), Cambisol Estagnico Endogléyico (Eutrico Férrico), Cambisol
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Estagnico (Arcillico Eutrico), Gleysol Haplico (Arcillico Eutrico), Vertisol Estagnico
Gléyico (Eutrico) y Vertisol Estagnico (EUtrico). Siendo los factores limitantes de la
produccion: los altos contenidos de arcilla de los suelos, manejo del agua y
deficiencias de K, Mg, B y Zn del suelo. La compactacién de los horizontes
superficiales llega a limitar el crecimiento de las raices del cultivo. La relacidon
paja/tallo, en promedio, es mayor de 0.40; lo que indica mayor produccion de paja
gue de tallo e implica bajos rendimientos de cafia de azucar con relacion a la
biomasa producida. Por su parte (Cruz, 2015) indica que algunos suelos de la
zona de abastecimiento del IPBJ, presentan bajos contenidos de nitrogeno total
(Nt) y fosforo (P), lo que limita el rendimiento del cultivo, razon por lo que deben
plantearse estrategias que permitan el incremento del suministro de estos

macronutrimentos.

El Cultivo de la cafia de azlcar es muy exigente en elementos nutritivos, remueve
cantidades importantes de nutrientes del suelo, en Tabasco la variedad Mex 57-
453 con un rendimiento de 97 tha, extrae 148.6 kgha'! de N; 98.8 kgha'lde P
(P205); 431.6 kgha de K (K20); 110.3 kghade Ca; 67.1 kgha* de magnesio y 10,
0.15y 0.43 kgha de Fe, Mn y Zn, respectivamente (Palma et al., 1995).

El programa de fertilizacion sustentable propuesto para el area de abastecimiento
del IPBJ tiene cuatro dosis de fertilizacidon que toman en cuenta las caracteristicas
de la subunidad de suelo y el rendimiento potencial de la zona: 120-60-60 para las
subunidades Cambisol Flavico (Eutrico Arcillico), Cambisol Endogléyico (Arcillo
Eutrico) y Cambisol Estagnico (Arcillico Eutrico); 120-70-80 para las subunidades
Cambisol Endogléyico Estagnico (Eutrico Férrico) y Gleysol Haplico (Eutrico
Arcillico); 160-80-80 para la subunidad Vertisol Gléyico Estagnico (Eutrico); y 120-
80-80 para los Vertisoles Estagnicos (Eutrico). Las fuentes mas econémicas para
fertilizar en la region son: urea, mas triple 17; la fertilizacion debe realizarse 1-2
meses después del rebrote, de preferencia con maquinaria, ya que el fertilizante
dentro del suelo reduce la volatilizacion del Nitrégeno (Salgado et al., 2012).



2.2. Importancia de los cultivos de coberturay abonos verdes

El concepto actual de abonos verdes o del uso de cultivos de cobertura es el de
mantener el suelo cubierto con la biomasa viva 0 muerta con el objeto de proteger
el suelo del impacto directo de las gotas de lluvia, de la excesiva insolacion y de la
accion del viento y sobre todo el de mantener y mejorar sus caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas (Valdemar, 2000; Florentin et al., 2011). La materia organica
es la base para la fertilidad del suelo en sistemas agricolas porque realiza
funciones fisicas, quimicas, y bioldgicas mdltiples y es la fuente principal de
nutrientes para plantas a través del reciclaje. Los residuos de la cosecha en
sistemas convencionales no son bastante para compensar la pérdida de la materia
organica, debido a la elevada tasa de mineralizacion que ocurre en climas

tropicales y subtropicales (Florentin et al., 2011).

Cuando la disponibilidad y/o costo de los fertilizantes minerales complica su uso,
es posible obtener nitrdgeno usando leguminosas (fabaceas) para incorporarlas
como abonos verdes (AV). Estas plantas son capaces de afadir grandes
cantidades de nitrdgeno en el suelo mediante fijacion biolégica en los nédulos
formados por bacterias del género Rhizobium en sus raices. El nitrogeno fijado de
esta forma estard disponible para que los subsiguientes cultivos puedan

aprovecharlo.

La cantidad y el tipo de nutrientes reciclados por abonos verdes y cultivos de
cobertura varian segun las especies, dependiendo, sobre todo, de la produccion
total de biomasa seca, asi como en la concentracion de nutrientes en el mismo.
Una gran ventaja que aportan los AV en cuanto al reciclaje de nutrientes es una
lenta liberacion de los residuos en descomposicion del suelo, o que permite que
las plantas que se cultiven posteriormente hagan un uso gradual y eficaz de ellos
(Florentin et al., 2011).



2.2.1. Plantas de mayor uso en los cultivos de cobertura y abonos verdes

En el Cuadro 1 se presentan las principales aspectos de algunas plantas utilizadas como
abonos verdes/cultivos de cobertura (Giraldo, 2003).
Cuadro 1. Caracteristicas de algunas plantas mas utilizadas como abonos verdes o
cultivos de cobertura.

Nombre cientifico y
comin

Descripcion

Ventajas

Limitantes

Canavalia
ensiformes
Canavalia

Planta arbustiva, florece a los
4-5 meses, y de ahi en
adelante sigue produciendo
flores y vainas continuamente.
Se adapta hasta los 1,500
msnm.

Alta tolerancia a la sequia. Tiene
pocos enemigos. En condiciones
adversas tiene mejor
comportamiento que la Mucuna o
Dolichos. Es menos palatable al
ganado. Controla las hormigas
trozadoras pues sus hojas, ramas y
tallos matan el hongo que las
hormigas cultivan para vivir

Produce menos biomasa
que Mucuna o Dolichos,
excepto en condiciones
adversas. El ganado
vacuno, caballar y caprino
la consumen, pero
preferirian otra especie. No
tolera suelos mal drenados
0 muy acidos. Sus semillas
son toxicas para animales o
humanos.

Phaseoluscoccineus
Chinapopo

Planta trepadora de zonas
altas 1,440 a 2,000 msnm. Su
ciclo de desarrollo coincide
con el maiz. Se seca y defolia
en octubre a noviembre. Por
ser una planta perenne,
puede rebrotar continuamente
por su raiz tuberosa cuando
se inician las lluvias.

Se asocia muy bien con el maiz.
Resiste mejor las plagas vy
enfermedades que el frijol comun.
Las semillas maduras, vainas
verdes y la raiz tuberosa son
comestibles y bien aceptadas, pero
se debe botar el agua de la primera
y segunda coccién. Rinde menos
que el frijol comdn, pero cuesta
menos producirla pos su tolerancia
a plagas y enfermedades y por lo
tanto no requiere del uso de
insecticidas.

Su desarrollo es menor en
el primer afio. No tolera
suelos é&cidos ni  mal
drenados. Las semillas son
susceptibles a los gorgojos
durante su
almacenamiento.

Crotalaria spp.
Crotalaria

Planta arbustiva de ciclo corto
de produccion de semillas, las
cuales produce a los 4 — 5
meses. Rebrota después de
podarse. Aunque hay
especies nativas, las
introducidas, C. Juncea y C.
Ochaleuca son mas
promisoras debido a su vigor.

Alta tolerancia a la sequia, Se
combina bien con el maiz, sorgo,
frutales y posiblemente con el
sistema  maiz-maicillo (centro
américa). Buena productora de
biomasa y nitrégeno.

Las semillas y hojas de
ciertas especies muy
toxicas

Para humanos y toda clase
de animales. Las hojas de
la juncea yochraleuca son
libres de estas toxinas. Las
semillas son pequefas y
pueden ser invasoras

Lablab purpureus
Antes Dolichos:
lablab

Dolichos

Planta trepadora anual, con
semillas de color negro, o
perenne con semilla de color
rojo. Empieza a florecer y
producir semilla a los 3
meses de ahi en adelante. Se
adapta bien hasta
1,500msnm., su crecimiento
inicial es lento. Lo que permite
asociarse bien con maiz.

Muy alta tolerancia a la sequia. Las

plantas siguen creciendo
vigorosamente  durante  varios
meses de la época seca. Las

semillas verdes y maduras son
comestibles sin problema de
toxicidad. El forraje es muy
palatable y nutritivo para el ganado,
25 a 28% de proteina.

Requiere suelos mas
fértiles que la Mucuna o
Canavalia también suelos
mas sueltos recién
preparados. En los suelos
pobres es mejor Canavalia
o la Mucuna susceptible a
insectos como Diabrotica,
pero se recuperan bien. No
tolera suelos mal drenados
ni 4cidos.

Vigna radiata

Frijol, vigha, alazin,
caupi

Planta arbustiva o trepadora
de ciclo corto, 65 a 85 dias.
Tanto las vainas tiernas como
las semillas secas son
comestibles. Es un buen
sustituto del frijol coman.

Se asocia bien con maiz y sorgo.
También con el maicillo, sembrado
a golpe o junto a las plantas de
maicillo. Produce cobertura mas
rapidamente que las otras
leguminosas y tolera muy bien la
sequia. La Vigna produce mas
biomasa que las otras leguminosas
en este mismo periodo de tiempo.

Requiere manejo como
cultivos de grano por lo
tanto su hoja madura,

contiene poco nitrdgeno ya
que la mayoria de él se
transfiere a las semillas. Por
su rapida cobertura ayuda a
controlar muy bien la
erosion y las malezas
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Continuacion del Cuadro 1.

Nombre cientifico

y coman Descripcion Ventajas Limitantes
Mucuna Planta trepadora de ciclo | Esta planta tiene raices profundas | Susceptible a las hormigas
Pruriens largo. Se adapta bien a los | lo que le permite extraer y fijar | trazadoras, conejos y otras

Mucuna, frijol
terciopelo,pica
dulce

1,200 msnm. Produce semilla
entre Noviembre y Enero,
cuando se siembra en la
época de Mayo y Agosto. Hay
tres tipos de semillas, color
negro, gris y pintada. Las
plantas provenientes de la
semilla gris parecen tolerara la
sequia. Hay una especie de
mucuna que en sus vainas
produce un polvo que es
urticante a la piel, no se debe
utilizar.

nitrégeno de las profundidades, en
niveles de unas 80 y 120 libras por
manzana de Nitrégeno en forma
disponible, el cual se va liberando
lentamente durante la
descomposicién de las hojas, ramas
y tallos. Ademas de esto, la mucuna
produce hasta 9 libras por metro
cuadrado, esto es unos 630
quintales por manzana de materia
verde en cinco meses, lo cual
contribuye no solo al aporte de
Nitrégeno si no al mejoramiento de
la condicién fisica del suelo.
También tiene un papel muy
importante en el control de malezas,
pues al cubrir el suelo impiden que
los rayos lleguen a las semillas,
impidiendo su germinacion.
También se ha demostrado que la
mucuna reduce la actividad de los
nematos al incorporarse como
materia verde al suelo. Se asocia
bien con el maiz y sorgo con podas.
El ganado consume bien sus hojas
o las semillas, pero cocidas o
descascaradas, no sobrepasando
un 25% de la dieta. Controla la
erosién, reduce el tiempo de
descanso a un afio. Se necesitan 4
dias  para chapear cortar una
manzana, mientras que con rastrojo
de tres afios se necesitas 12 dias.

especies. No tolera suelos mal
drenados ni acidos. Puede ser
toxica como alimento humano.
Por su agresividad en
cobertura, debe manejarse
con podas o cortes.

Cajanuscajan

Leguminosa arbustiva que
crece entre 1.5 y 3 m., tiene
un ciclo semiperenne de 2 a 4
afios. También existen
variedades de ciclo corto.

Una vez bien establecido el gandul
protege la superficie del suelo
contra los impactos de las gotas de
lluvia y del viento. Por lo tanto lo
protege contra la erosion. Las
ramas jévenes se pueden utilizar
como forraje verde para el ganado.
Son ricas en proteina. La harina pre
cocida por 30 minutos de los granos
se utiliza como alimento para aves.
Los granos también se utilizan
como alimento humano., y las
vainas y granos verdes se usan
como legumbre. Su raiz pivotante
mejora la capacidad de infiltracion
del suelo

No se desarrolla bien en
suelos superficiales, de menos
de 20 cm. de profundidad. No
se dan bien en suelos con
mala infiltracion. Por tener raiz
pivotante no se adapta bien a
los suelos muy pedregosos,
pues existe la posibilidad de
que la planta se seque

Fuente: (Giraldo, 2003).
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3.3. Uso de Crotalaria juncea como cultivo de cobertura

Crotalaria juncea ademas de producir alta biomasa (hasta 70 tha! de material
verde), en rotaciones con sorgo, maiz, arroz, algodon y cafia de azucar,
incrementa los rendimientos de estos cultivos en 40% (Gutiérrez 1988). Estos
efectos son el resultado de los aportes de 300-360 kg N ha, de la alta tolerancia
a la sequia, de su actividad nematicida y por ser huésped de insectos benéficos
(Angel 1988, Prager et al., 2001).

Hernandez et al. (2006) reportan que C. juncea sembrada al voleo o con lineas a
25 cm. (20 semillas por metro lineal) tiene un crecimiento precoz, compite con las
malezas, aporta N con una buena produccion de biomasa. El residuo de
Crotalaria genera un alto aporte de nitrégeno al suelo, con una baja relacién C:N
(Cuadro 2), que favorece una rapida mineralizacion y la pronta disponibilidad de

nutrimentos (Ampueda et al., 2006)

Cuadro 2. Caracteristicas de los residuos marcados N de Crotalaria juncea
incorporados al suelo como abono verde.

Parametro Crotalaria juncea
Ms' (%) 90.50
FAD (%) 40.69
Lignina (%) 9.67
Celulosa (%) 30.24

N (%) 4.95

C (%) 41.25

C:N 8.33
Lignina: Celulosa 0.32

(%) a.e.de 15N3 12

1= Materia Seca; 2= Fibra acido detergente;®= Porcentaje atomos en exceso de '°N
Fuente:(Ampueda et al., 2006)
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3.4. Descripcion botanica e informacion general de Crotalaria juncea
Nombre cientifico: Crotalaria juncea L. (Fabaceae)
Nombres comunes: Espafiol: crotalaria, matraca, sonajuelas, caflamo de la India

Inglés: sunn hemp, sunn, bengal hemp, rattlebox, rattlepod, shake-shake.

Origen.

Es una especie herbacea anual originaria de la India, se cultiva extensamente en
India, Pakistan, Brasil, Sri Lanka y Sur Africa (Brunner et al., 2009).Hay alrededor
de 600 especies de Crotalaria, que provienen mayormente de las regiones
tropicales del planeta, y unas 500 especies son nativas de Africa. A nivel mundial,
las especies mas importantes para la agricultura como cultivos de cobertura o
abonos verdes son las siguientes:

Crotalaria grantiana Harv. (crotalaria)

Crotalaria juncea L. (crotalaria)

Crotalaria mucronata Desv. (cascabel, guisante de cascabel)

Crotalaria retusa L. (cascabel fétido, cascabelillo)

Crotalaria spectabilis Roth (crotalaria)

Descripcion

Crotalaria juncea (Figura 1), es una planta leguminosa anual que posee tallos
fibrosos y erectos de 6 a 8 pies (1.8 a 2.4 m) de alto, de hojas simples, subsésiles,
lineales o linear-oblongas hasta de hojas aovado lanceoladas, agudas, de 3-9 cm
de largo por 0.7-2.5 cm de ancho. Tiene una raiz pivotal larga y un sistema radical

bien ramificado.

Las raices forman nodulos en una relacidon simbidtica con bacterias beneficiosas
gue fijan nitrégeno atmosférico. La planta es sensible al fotoperiodo, floreciendo
en dias cortos, aunque hay selecciones que no son afectadas por el fotoperiodo
(Brunner et al., 2009). Duke (1983) menciona que es una planta de dia corto,
aungue su crecimiento vegetativo es favorecido por dias largos; sin embargo, en

estas condiciones el llenado de las semillas puede ser pobre.
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Se caracteriza por presentar partes vegetativas pubescentes, estandarte menor de
3 cm de largo, apéndices del estandarte limitados a la lamina, extremo de la quilla
con voluto, cdliz bilabiado, estilo curvado o geniculado. Legumbre sésil o
estipitada, ovoide o suglobosa a elipsoidal y cilindrica, raramente comprimida
lateralmente, carece de pulvinulo. (Polhill, 1968; Duke, 1983). Las flores son
grandes y amarillas, y atraen diferentes polinizadores. Las pequefias semillas
germinan rapidamente (3 a 4 dias) y las plantulas que emergen crecen con mucho
vigor. La planta es resistente a la sequia y se adapta a lugares calidos (Brunner et
al., 2009). Es una planta con una a muchas semillas, usualmente oblicuas,
cordiformes y lisas. Sus semillas presentan polimorfismo en el color de la cubierta

seminal y en el tamafio (Polhill 1968; Pascualides y Ateca, 2012).

Usos e importancia econémica
De acuerdo con Brunner et al. (2009) estas plantas tienen tres usos principales en
la agricultura: como fuente de fibra, forraje para los animales y como cultivo de

cobertura y abonos verdes.

a).Fibra: Una de las fibras mas antiguas, es fuerte aun cuando se moja y resiste
los hongos, la humedad y el agua salada. La fibra de Crotalaria se usa para
elaborar cordoén, alfombras, papel, redes de pesca, sacos, lona y medios de
siembra.

b).Forraje: El follaje fresco no es util como forraje debido al alto contenido de
alcaloides, pero el follaje seco es consumido por las ovejas y se puede utilizar en
un bajo porcentaje para el ganado. No es apropiado para los caballos ni los
cerdos.

c).Cultivo de cobertura/abono verde: estas plantas son excelente cultivo de
cobertura 0 abono verde. Germina y se desarrolla rapidamente, tiene un habito de
crecimiento denso que suprime las malezas, reduce la poblacion de nematodos en
el suelo, fija nitrogeno atmosférico y produce abundante materia organica. Puede
producir de 5,600 a 14,000 kg.ha! de biomasa seca y aportar hasta 204 kg.ha* de

nitrégeno.
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Figura 1. Crotalaria juncea L. a) Rama reproductora, b) Sépalos, c) Estandarte, d)
Ala, e) Quilla, f) Ovario y estilo, g) Androceo, h) Fruto e i) Semilla.
Fuente: Avendario, 2011.

3.5. Efectos benéficos de Crotalaria juncea en el cultivo de cafia de azucar

Balafia et al. (2010) realizaron un estudio en la zona cafiera de Guatemala,
encontraron que la rotacion de Crotalaria juncea, Mucuna spp y Canavalia
ensiformis incrementa los rendimientos de semilla de cafia de azUcar en 2.8, 4.6 y
7.3 thal, respectivamente. C. juncea aporté la mayor acumulacién de N con un
promedio de 349 kg haly con un rendimiento de 50 tha! de biomasa fresca en 60
dias; asimismo la degradacion de la biomasa de las tres leguminosas fue similar
entre 17 a 20 dias y la mineralizacion del N se dio entre 5 a 6 dias, con

proporciones semejantes en las tres fechas de siembra.

La C. juncea como abono verde incrementa el rendimiento de cafia de azucar de
49.3 a 67.4 tha', el amacollamiento y el nimero de tallos molederos. La respuesta
a la aplicacion de abonos verdes es mas evidente en el suelo con una fertilidad

baja.
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Un mejor suministro de nutrimentos del suelo promueve el crecimiento de la raiz,
el amacollamiento, el desarrollo de tallos molederos y, los rendimientos en campo
y fabrica (Bokhtiar et al., 2003).

La mayor parte del nitrégeno de la atmosfera se encuentra en una forma no
disponible para el uso por la planta (N2). La fijacion biologica de N2 a NHs por
bacterias es un proceso critico para contribuir nitrégeno en el suelo del medio
ambiente. Con leguminosas, las bacterias fijan el nitrégeno de la atmadsfera en
nédulos de las raices y la planta suministra los carbohidratos necesarios para
facilitar el proceso. Esta relaciéon simbidtica le permite a muchos cultivos de
leguminosas que se cultivan sin la adicion de fertilizantes sintético (Price et al.,
2012).

La fijacion biologica del nitrogeno consiste en la incorporacion del nitrogeno
atmosférico a las plantas, gracias a algunos microorganismos, principalmente
bacterias y cianobacterias que se encuentran presentes en el suelo y en
ambientes acuaticos. Esta fijacién se da por medio de la conversion de nitrégeno
gaseoso (N2) en amoniaco (NHz) o nitratos (NOz) (CICEANA, 2009).

La enzima nitrogenasa solo funciona en ausencia de oxigeno, las bacterias deben
aislarse del oxigeno como vivir debajo de las capas de moco que cubren a las
raices de ciertas plantas, o bien, vivir dentro de engrosamientos especiales de las
raices, llamados nodulos, en leguminosas como las bacterias conocidas como
Rhizobium. La relacidon entre Rhizobium y sus plantas huéspedes es mutualista:
las bacterias reciben carbohidratos elaborados por la planta, y la planta recibe
nitrégeno en una forma asimilable (CICEANA, 2009).
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3.6. Aplicacion de la Tecnologia del cultivo de leguminosas tropicales

En el suelo se encuentran los nutrientes que son indispensables para la
emergencia, desarrollo y produccién de los cultivos; como en un reservorio, donde
las plantas los pueden o no tomar segun estén o no disponibles para ellas dadas

sus condiciones de equilibrio y disponibilidad.

Estd demostrado que el uso adecuado y racional de los fertilizantes quimicos no
perjudica el suelo ni el medio ambiente, siempre y cuando esta practica forme
parte de un sistema integral de manejo que proteja la tierra y la materia organica.
Existen alternativas para poder proveer de nutrientes al suelo, una de estas es el
uso de abonos verdes, la cual restaura la diversidad biologica de los suelos
(estrategia clave en la agricultura sostenible) a través del uso continuo (Saura et
al., 2008).

Con la aplicacion de abono verde es posible recuperar la fertilidad del suelo, se
incrementa la materia organica, la capacidad de intercambio catiénico, la
disponibilidad de macro y micronutrimentos; la formacion y estabilizacion de
agregados; la infiltracion de agua y aeracion (Igue, 1984). En general los abonos
verdes proporcionan un mejor uso del nitrogeno del fertilizante, sobre todo como
cultivo de cobertera (Muraoka et al., 2001). C. juncea se utiliza como fijadora de
nitrogeno para mejorar la calidad del suelo, reducir la erosion, mejorar la
conservacion de la humedad del suelo, suprimir malezas y nematodos, e

incrementar el suministro de nutrimentos del suelo (Giraldo, 2003).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo durante el periodo de agosto a octubre de 2014
en el lote D6 del campo experimental del Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco, ubicado en el km 21 carretera Cardenas-Coatzacoalcos, en el municipio
de Cardenas, Tabasco. EI Campus Tabasco, esta localizado a los 18° 00’ latitud
norte y 93° 30’ de longitud oeste, con una altitud de 9 msnm. El clima que
predomina es el calido hiumedo con lluvias en verano, con temperatura promedio
de 27.2°C y una precipitaciéon promedio de 2004.7 mm (INEGI, 2000), el suelo
corresponde a la unidad Vertisol (Palma et al., 2007).

4.2. Establecimiento del experimento

En el lote D6 se conformaron nueve bloques con tres tratamientos (dosis de
fertilizantes): T1 (0-0-0), T2 (0-60-60) y T3 (120-60-60), con tres repeticiones
respectivamente. Las parcelas fueron de 14.5 x 28 m, en donde se realiz6 la
siembra de forma manual y al voleo considerando la aplicacién de 15 kg ha de
semilla. Se establecié un experimento bajo un disefio de bloques completamente
al azar, se establecieron tres tratamientos de acuerdo a la dosis de fertilizante y

con tres repeticiones (Cuadro 3).

Las variables de estudio se evaluaron a los 75 dias después de la germinacion
(ddg) y fueron: el Rendimiento de Biomasa fresca total (BFT) y de Biomasa seca
total (BST), los componentes de rendimiento: el peso fresco del tallo y la hoja

(PFT, PFH) y seco (PST, PSH), y la altura de planta de los tres tratamientos.
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Cuadro 3. Disefio experimental de Crotalaria juncea L. en bloques completamente

al azar
T3: 120-60-60 T1: 00-00-00 T2: 00-60-60
T1: 00-00-00 T3: 120-60-60 T2: 00-60-60
T3: 120-60-60 T2: 00-60-60 T1: 00-00-00

4.2.1. Trabajo de campo

a) Preparacion del terreno

Se realiz6é la preparacidbn mecanica del suelo mediante dos pasos de rastra

semipesada.
b) Siembra.

En el mes de agosto de 2014 se sembrd al voleo la leguminosa Crotalaria juncea

L, y se compré en la empresa “Leguminutre Semillas”.

c) Fertilizacion

Se emplearon fertilizantes comerciales: Triple 17, Urea y Cloruro de Potasio (KCI).

Se pesaron cada uno de los fertilizantes de acuerdo al tipo de tratamiento (Figura

2). La fertilizacion se realizo a los 20 dias de manera manual al boleo y en una

sola aplicacion.

Figura 2. Pesado de fertilizantes qguimicos NPK de acuerdo a la dosis de

fertilizacion por tratamiento.
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d) Seguimiento agronémico

El seguimiento agronomico se realizé durante la siembra, fertilizacion y cosecha,
respectivamente.

e) Cosecha

La cosecha se llevd a cabo 75 dias después de la germinacion, con muestras de
las plantas se realizaron las actividades siguientes:

f) Pesado del experimento

-Determinacion del rendimiento de biomasa fresca total y componentes de
rendimiento (tallo y hoja): se pesoé el material fresco en balanza electrénica marca
Torre (EQM400, + 50g), se tomaron por cada parcela muestras de nueve m?, en el
caso de los componentes de rendimientos se tomaron por parcela 100 plantas y
se separaron en tallo y hojas, éstas se pesaron en balanza Scout (Ohaus, 2000

0;+0.1g). Las estimaciones se hicieron considerando el rendimiento ha.

-Determinacion del rendimiento de la biomasa seca total (BST) y componentes de
rendimiento; tallo y hoja (PST, PSH). Para estimar el rendimiento y sus
componentes se consideraron 100 plantas a las que se les seco en un horno con
aire de circulaciéon forzada a 75°C y hasta peso constante, se pesaron en balanza
Scout (Ohaus, 2000 g; £0.1g), fueron utiles para estimar el contenido de humedad
de la Crotalaria y hacer los calculos correspondientes. Las estimaciones se

hicieron considerando el rendimiento ha™.

4.3. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico del experimento se utilizo el programa STATISTICA.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Biomasa seca total

El rendimiento promedio de la biomasa humeda total y seca y, de los
componentes de rendimiento himedo y seco de C. juncea, se muestran en el
Cuadro 4, se observa que hubo tendencias que indican un mayor rendimiento en
la parcela no fertilizada, sin embargo los estadisticos no permitieron precisar al
respecto.

Cuadro 4. Resultados obtenidos en las variables de estudio para Crotalaria juncea
a diferentes dosis de fertilizacion en Cardenas, Tabasco.

TRATAMIENTO (NPK)

VARIABLE UNIDAD 50000 [00:60-60 | 120-60-60
Peso Fresco de Tallo (PFT) kghat 35,000 29,000 30,000
Peso Fresco de Hoja (PFH) kg hat 10,050 10,000 12,000
Peso Seco de Tallo (PST) kg ha't 13,000 10,050 9,500
Peso Seco de Hoja (PSH) kg ha't 4,000 3,000 3,200
Altura de Planta (AP) Cm 284 272 283
Biomasa Fresca Total (BFT) kg hat 45,050 39,000 42,000
Biomasa Seca Total (BST) kg hat 17,000 13,050 12,700

La produccion de biomasa seca, no mostrd diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (Figura 3). Fenliang et al. (2007), indican que, la fertilizacion
con N inhibe la captacién del N del ambiente de la leguminosa Vicia faba L. razon
por la que, el uso de fertilizante no siempre se refleja en incremento del
rendimiento de la leguminosa o del cultivo, cuando ésta es utilizada como abono
verde (Gudelj et al., 2010). En suelo &cidos con suministros de N bajos y usando
leguminosas (mucuna, frijol lablab y crotalaria) en rotacién con maiz, Carsky et al.
(1999) encontraron que, la respuesta en rendimiento de grano del maiz es mayor

con aplicaciones bajas del fertilizante.
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Las leguminosas pueden sustituir o suplementar las necesidades de N de los
cultivos cuando se les utiliza en rotacion (Rahman et al., 2014), si se aplican altas
concentraciones de N fertilizante, la planta utiliza el nitrdgeno aplicado para formar
nédulos o bien realiza la toma directa de este N de la solucién del suelo (Streeter,
1984).

Brunner et al. (2009) menciona que C. Jancea puede producir de 5,600 a 14,000
kg de materia seca (MS) ha'. Godoy et al. (2010) estimaron una produccién de
8,111 kg MS haa los 75 dias después de la siembra y sin fertilizacién inorgéanica,
Bokhtiar et al. (2003) obtuvieron a los 50 dias después de la siembra 3,500 kg MS
hal, Garcia et al. (2002) obtuvieron rendimientos de 7.35 y 8.09 t MS haly
Ramirez (1972) 4.75 t MS ha'a 87 dias (en floracién) y sin aplicacién de
fertilizantes quimicos. Los valores de rendimientos encontrados en el presente

estudio estan en el intervalo de los encontrados en otros sitios.

Los contenidos de N que aporta la biomasa aérea de C. Juncea esta en el orden
de 200 a 400 kg ha}(Yano et al., 1994; Ampueda et al., 2006); la demanda de N
gue tiene la cafia de azlcar para la zona de abastecimiento del IPBJ es de
alrededor de 150 kg ha! (Palma et al., 1995), la cual podria ser suplida por el N
gue genera la C. Jancea, sin embargo es necesario considerar que hay que
generar mayor informacién antes de realizar recomendaciones precipitadas,
Liebman et al. (2011) indican que, los esfuerzos de investigacion sobre el uso de
leguminosas para abono verde, debe tomar un enfoque sistémico hacia la
identificacién de todo el conjunto de servicios que pueden ofrecer y los factores
gue afectan econdmicamente su adopcién por los agricultores, incluyendo

aspectos ambientales y la eficiencia energética.
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Figura 3. Rendimiento del peso seco biomasa (PSB) de C. juncea a diferentes
dosis de fertilizacion, las barras verticales indican el intervalo de confianza (95%).

5.2. Componentes de rendimiento

En la Figura 6 a) b) y ¢) se muestra el rendimiento de peso seco del tallo (PST), el
peso seco de hoja (PSH) y altura de planta para los tres tratamientos; en todos los
casos no hubo diferencias estadisticas significativas pero si tendencias a favor del
tratamiento donde no se aplicé fertilizante (00-00-00), en el caso de PST tuvo
rendimientos mayores; 27 y 19%, en comparacion a los tratamientos 120-60-60 y
00-60-60, respectivamente, para PSH tuvo un rendimiento de 25 y 20% mayor que
los tratamientos 00-60-60 y 120-60-60, respectivamente y para el caso de la altura
de planta, las diferencias fueron menores, siendo superior en 1 y 12.2 cm a los

tratamientos 120-60-60 y 00-60-60, respectivamente.

Los componentes de rendimientos muestran que no hubo efecto, en la canavalia,
la aplicacién de N estimula el crecimiento vegetativo y retarda la maduracién de
los frutos, la nodulacién es mas abundante durante las fenofases de antesis y
frutos verdes incipientes, pero alcanza niveles mucho menores en plantas
fertiizadas con N, en comparacién con las no fertilizadas, el componente de
rendimiento indice de Cosecha no presento diferencias estadisticas por aplicacion
de N (Navas y Marin, 1994).
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En este experimento la leguminosa se sembro en el mes de agosto y la altura de
la planta se evalué a 75 dias, el crecimiento del tratamiento sin fertilizacion
inorganica coincide con Belusi et al. (1980), que encontré la mayor altura de planta
con 3.0 m. Sin embargo, comentan que la altura de la planta varia en razén de la
época de siembra de la leguminosa. Estos resultados lo relacionan como un

efecto sensible del fotoperiodo sobre la altura de esta especie.
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Figura 4. a) peso seco de tallo (PST), b) peso seco de hoja (PSH) kg ha y c) altura de

planta (AP) cm, de C. juncea a diferentes dosis de fertilizacién, las barras verticales
indican el intervalo de confianza (95%).
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6. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del sitio experimental del cultivo de la leguminosa Crotalaria
juncea en un suelo Vertisol, los niveles de fertilizacion quimica 0-60-60 y 120-60-
60 de NPK, no incrementaron de manera significativa la produccion de biomasa

aérea y de tallos con respecto a las plantas que no se fertilizaron.

A 75 dias después de la siembra no hubo una respuesta diferenciada en altura de

la planta relacionada con la aplicacion de fertilizantes sintéticos.

No hubo un incremento en la produccion de materia fresca total y de materia seca
total de la leguminosa cultivada en suelo en los niveles con y sin fertilizacion
artificial de NPK.

Es importante sefialar que en el caso del tratamiento sin fertilizacién, se obtuvo la
mayor produccion de fitomasa fresca con 45,050 kgha, lo cual es favorable para
considerar el uso potencial de C. juncea como abono verde y como mejorador de

la fertilidad de los suelos cafieros en Tabasco.
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