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RESUMEN

Los abonos verdes son plantas que se cultivan para ser incorporadas al suelo y
suministrar nutrientes y es por esto que constituyen una alternativa natural y econémica
frente a los fertilizantes minerales. Con el objetivo de evaluar la influencia de los mismos,
se llevo a cabo un experimento sobre un suelo Pardo Agrogénico en el cual se evaluo la
adicion de tres especies de abonos verdes sobre las propiedades agroproductivas en el
cultivo del maiz. Los resultados mostraron evidentes efectos positivos de este tipo de
plantas desarrolladas en verano-invierno, las que incorporan altos volimenes de biomasa
y nutrientes, lo que se refleja en un incremento de los rendimientos del maiz,
encontrandose la influencia mas marcada con la incorporacion de Crotalaria juncea. En
las condiciones estudiadas, los abonos verdes pueden ser una alternativa para la
sustitucion de fertilizantes quimicos nitrogenados necesarios al cultivo del maiz (40-80
kg/ha de N) y permiten incrementar los rendimientos del cultivo (1-2.4 t.ha-1), asi como
obtener ganancias econémicas.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural dificil de renovar, con naturaleza viva y dindmica, cuya
conservacion es fundamental para la supervivencia de la humanidad (Marrero ,2015).
Respecto a su constitucion general puede decirse que su proporcién ideal oscila entre 45
- 48% de particulas minerales, 5 - 2% de materia organica, 25% de agua y 25% de aire
(Sanchez, 2007).

La contaminacion ambiental, la desertificacion, la pérdida de biodiversidad y los cambios
climéticos permanecen como evidencias de que el hombre no ha sido conocedor de su
propia naturaleza y se requiere de cambios a corto, mediano y largo plazo (Altieri, 2009).
Para el afio 2050 la poblacion mundial incrementara en 9,100 millones de personas, este
aumento poblacional requerira que los suelos deben ser mas productivos, por lo tanto,
exigira la produccion de mas alimentos, energia y agua potable (Organizacion para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2017). Estos desafios implican una serie de
situaciones y, exigira del productor el maximo uso de conocimiento y tecnologia amigable
con el medio ambiente.

En los dos ultimos siglos, por la explosion demografica y los avances cientificos y
tecnoldgicos aplicados sin una conciencia conservacionista, entre otros factores, el
hombre ha venido ejerciendo una creciente presion sobre la naturaleza, provocando el
deterioro de amplias superficies de terreno (Becerra, 1998). El suelo constituye un recurso
escaso, que continuamente produce, y por tanto es necesaria la recuperacion de su
fertilidad y capacidad productiva (Gaitan y Lacki 1993).

En Cuba uno de los problemas mas graves que enfrenta la agricultura es el referente a la
degradacion de los suelos y no prestarle la debida atencién a los procesos que la
ocasionan, los cuales comprometen seriamente el futuro del pais (Instituto de Suelo[IS],
2017).

Diferentes personalidades de las Ciencias Agrarias de diferentes lugares del planeta tierra

considera la combinaciéon armaénica y racional de las sustancias organicas y fertilizantes



quimicos (Altieri, 1994; Gomero y Vazquez, 2004; Reyes, 2007). También recomiendan
el uso de las alternativas organicas, como el uso de los abonos verdes ya que pueden
contener nutrientes primarios como el nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros, asi como
influir positivamente en el pH del suelo.

Los abonos verdes constituyen una alternativa nutricional a los cultivos, al ser
incorporados o dejados sobre el suelo, mejoran las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del mismo, pudiendo repercutir positivamente en los rendimientos agricolas,
asi como brindar otros beneficios (Monedero, 2002).

Debido a los problemas ecoldgicos y econdmicos creados por el uso indiscriminado de
los abonos quimicos y otras practicas de agricultura intensiva, se ha recobrado el interés
en retomar el uso y estudio de los abonos verdes, tanto en Cuba como a nivel mundial.
Entre los cultivos que se pueden beneficiar con esta practica agricola tenemos al maiz
(Zea mays L.), el cual posee altos requerimientos nutricionales, fundamentalmente de
nitrégeno, los cuales podrian ser satisfechos con el empleo de abonos verdes (Alvarez,
2000).

PROBLEMA CIENTIFICO

¢, Cual sera el efecto de diferentes especies de abonos verdes sobre la respuesta
agroproductiva del suelo Pardo agrogénico en las caracteristicas morfofisiol6gica del
cultivo de maiz (Zea mays L.)?

HIPOTESIS

La adicion de la especie de Crotalaria juncea en el suelo agrogénico aumenta la respuesta
agroproductiva cuando se compara con la incorporacién de los otros abonos verdes
usados en un suelo Pardo. También favorece de manera mas notable, los componentes
morfofisiolégicos del cultivo de Maiz.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion de tres especies de abonos verdes sobre las propiedades

agroproductivas de un suelo pardo agrogénico.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diagnosticar la degradacion de las propiedades quimicas en suelos Pardos, en
relacion con el cultivo continuado.

o Determinar en condiciones semicontroladas el efecto de la adicion de los abonos

verdes sobre las variables morfofisiologicos del cultivo de maiz.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Principios y conceptos béasicos

1.1.1. Degradacion del suelo

La degradacién de los suelos, entendida como los procesos inducidos por el hombre que
disminuyen la capacidad actual y futura del suelo para sostener la vida humana (Oldeman,
1989), esta relacionada con el régimen climético, las condiciones geomorfoldgicas y las
caracteristicas intrinsecas de los suelos, pero sobre todo con la deforestacién, el
establecimiento de sistemas agrarios inapropiados y el impacto que causan las politicas
publicas en el medio ambiente (FAO, 2010).

La degradacion del suelo es la consecuencia directa de la utilizacién del suelo por el
hombre. Bien como resultado de actuaciones directas, como agricola, forestal, ganadera,
agroquimicos y riego, 0 por acciones indirectas, como son las actividades industriales,
eliminacién de residuos, transporte, entre otros. Actualmente existe una fuerte tendencia
que clama por una utilizacion racional del suelo. Sus principios se agrupan en lo que se
conoce por Conservacion de Suelos (Espinosa et al. 2011).

La modificacion del ambiente, a través de la degradacion de la tierra, es un proceso
perjudicial que afecta negativamente el desarrollo de la poblacién. Una de las
consecuencias se da en el rendimiento de los cultivos, que va disminuyendo a medida
que avanza la degradacion. Con el tiempo, cambia también el uso que se da a esa tierra:
de ser cultivable se convierte en area de pastoreo; luego, se cubre de maleza v,
finalmente, se torna arida (Encina, Arnulfo e Ibarra, 2002).

1.1.2. Suelos en los ecosistemas

El suelo esta formado a partir de los horizontes superficiales o externos de las rocas, que
fueron modificados de manera natural mediante la accion conjunta del agua, el aire y las
distintas clases de organismos vivos y muertos (Dokuchaev, 1899).

El suelo juega un importantisimo papel en la sostenibilidad de los ecosistemas tanto

naturales como agrarios en los que constituye un reservorio temporal en del ciclo del agua
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a la que filtra y depura en su recorrido hacia los acuiferos. Ademas, sirve de soporte a
todos los seres vivos del ecosistema, vegetales y animales, a los que suministra el agua
y los nutrientes que necesitan para el desarrollo completo de su ciclo vital (Peter Laban
et al. 2016).

Todas estas funciones del suelo dependen en gran medida del contenido en materia
organica cuyo componente principal es el Carbono Orgéanico (CO). En los ecosistemas
naturales, mientras no varien las condiciones ambientales, permanece constante el
contenido en CO del suelo. En los ecosistemas naturales en equilibrio cada afio se genera
a partir de los restos organicos incorporados al suelo, la misma cantidad de humus que

se mineraliza por la accion de los microorganismos (FAO, 2015).

1.1.3. Concepto de la energia del suelo

Para un claro entendimiento de los procesos que ocurren en el suelo tal como lo es la
degradacion debe tenerse como base el concepto de energia de los sistemas del suelo.
Con esta base el suelo puede ser descrito como un almacén de energia en la interface
entre atmdsfera, gedsfera, hidrésfera y biésfera, considerando tres formas de energia que
provienen de tres diferentes fuentes (Blum, 1998):

1. Fuerza gravitacional: es un importante factor para todos los procesos que ocurren
en el suelo, pues controla en gran medida la energia para el movimiento de sélidos,
liquidos y gases: dentro del suelo, desde el suelo hasta otros medios adyacentes
y viceversa.

2. Energia conservada en la roca madre del suelo, especialmente en las muchas y
diferentes formas de minerales (v.g. micas, feldespatos, piroxenos, cuarzo entre
otros) y las fuerzas de union entre ellos (textura y estructura de las rocas) las cuales
se han originado a través de orogénesis bajo considerables niveles de energia
(presion y temperatura), presentes en la composicion quimica y estructura

cristalina de minerales y rocas.



3. Energia solar, aparte de ser proveedora de los compuestos organicos del suelo es
sustento de todas las formas de vida que en €l se desarrollan.

Los suelos son medios Unicos en la geobiosfera, ya que soélo ellos por definicion contienen

energia organica heredada y también energia solar renovable, en contraste con la

biosfera la cual s6lo se basa en la fuente renovable de energia solar, o la geosfera basada

en energia geogeénica. Esta es una de las principales razones por las cuales diferentes

suelos muestran muy diferentes niveles de resistencia contra las fuerzas externas que

causan degradacion (Alfonso y Monedero, 2004).

1.1.4. Estabilidad del suelo

Existen varios criterios para definir la estabilidad del suelo (Lal, 1998):

Susceptibilidad a cambiar: la estabilidad del suelo se refiere a la magnitud del cambio en
sus propiedades bajo perturbacién natural o inducida por el hombre.

Equilibrio dinamico: las propiedades del suelo estan siempre cambiando y la magnitud del
cambio en una propiedad que depende de la fuerza relativa de los procesos restaurativos
y degradantes. Un suelo serd estable si los procesos restaurativos son mas fuertes que
los procesos degradantes. Manejo: la estabilidad del suelo es independiente del manejo,
y es gobernada por propiedades inherentes del suelo. Bajo estos criterios, no todos los
suelos estables son productivos o Gtiles para la agricultura.

La relacion entre estabilidad y degradacion del suelo es compleja. Algunos suelos
estables son indudablemente menos propensos a la degradacion y pueden ser suelos
agricolas Clase I, pero otros han alcanzado el nivel de estabilidad al cual sus propiedades
ya no pueden ser manipuladas para producir bienes econémicos y servicios y no tienen
uso agricola (Bernal y Hernandez, 2017).

Los suelos agricolas estables son dinamicos y siempre cambiantes en respuesta al clima
y al manejo, tienen la habilidad de recuperarse y restaurarse y son resilientes a la

perturbacion (Belisario y Amezquita, 2009).



1.1.5. Resiliencia del suelo

La resiliencia del suelo implica su habilidad para recuperarse después de una
perturbacion. Por lo tanto, un suelo resiliente no es necesariamente un suelo estable. Un
suelo resiliente es aquel que cambia, pero se recupera, y un suelo estable puede no
cambiar en absoluto. La resiliencia del suelo es gobernada por la fortaleza de los procesos
restaurativos inherentes a las propiedades del suelo y al manejo (Lal, 1998).

La definicion de resiliencia no es mas que la habilidad de un sistema disturbado de
retornar, después de nuevas perturbaciones, a un nuevo equilibrio dinamico”. En este
contexto el término “resiliencia” es mucho mas aceptado por un amplio publico en el
sentido de proteccion del suelo y uso sostenible de la tierra (Hernandez y Pastor, 2000).
En casos de presentarse formas de degradacion irreversibles tales como intensa
contaminacion por compuestos organicos e inorganicos, severa salinizacion vy
alcalinizacion o severa erosion; por definicion en esos casos la resiliencia no es posible,
ya que ella depende de una dada flexibilidad del sistema (Génova, 2003).

Un suelo resiliente restaura sus propiedades para el sostenimiento de su funcién y uso o
aprovechamiento. No tiene resistencia al cambio; pero responde y se recupera. Es
energético, siempre sujeto al cambio y en equilibrio dinamico. El estado recuperado no
necesariamente se equipara al estado inicial previo al cambio; la resiliencia del suelo
puede seguir una trayectoria caracterizada por la histéresis. La estabilidad del suelo no

es necesariamente un sinénimo de la resiliencia del suelo (Urcelai, 2002).

1.1.6. Calidad de suelo

Entre las muchas definiciones que presenta la literatura especializada con relacion al
término calidad del suelo, Parr et al. (1992) la presentan como la capacidad del suelo para
funcionar de acuerdo a las demandas de uso, tal como la producciéon de biomasa,

manteniendo su capacidad de resistir a la degradacion y de minimizar los impactos
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ambientales; lo cual abarca no solamente la productividad del suelo sino también calidad
ambiental, seguridad alimentaria, salud animal y humana, degradacion de contaminantes
y uso de la tierra.

El suelo es un componente fundamental de la biosfera ya que es la interfase entre la
tierra, el aire y el agua. Es un recurso no renovable, a escala de tiempo humana, que
desempeiia diversas funciones importantes para la vida. Karlen et al. (1997) destacan las
siguientes:

1. Sostiene el crecimiento y diversidad de plantas y animales aportando el medio fisico,
quimico y biolégico para los intercambios de agua, aire, nutrientes y energia.

2. Regula la distribucion del agua entre la infiltracion y escorrentia y regula el flujo de agua
y solutos, incluyendo nitrogeno, fésforo, pesticidas y otros nutrientes y compuestos
disueltos en el agua.

3. Almacena y modera la liberacion de los nutrientes de los ciclos de las plantas y otros
elementos.

4. Actia como filtro para proteger la calidad del aire, agua y otros recursos.

5. Es el apoyo de estructuras y alberga riquezas arqueoldgicas asociados a la vivienda
humana.

6. Filtra, amortigua, degrada, inmoviliza y detoxifica sustancias organicas e inorganicas.
En este contexto, la calidad se presenta como la herramienta ideal para identificar o
conocer en el estado de degradacion del suelo, asi como que medidas son necesarias
para un mejor funcionamiento, ya que proporciona informacién sobre las caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

1.1.7. Restauracion del suelo
Restauracion del suelo es el reverso de la degradacion del suelo, y los suelos degradados
pueden restaurarse por si mismos una vez que los factores causantes de la degradacién

son eliminados. Es importante tener en cuenta que hay limites criticos de algunas
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propiedades clave del suelo para revertir los procesos de degradacion y restaurar el suelo

a su estado original o de calidad deseable (Mongil y Martinez, 2008).

Propiedades clave del suelo, cuyos valores criticos gobiernan su restauracion son:
estructura, contenido de carbono orgéanico, arcilla y minerales de arcilla, porosidad total y
de aireacion, capacidad de almacenamiento de agua disponible, capacidad de
intercambio catidnico, profundidad efectiva para el desarrollo de raices y reserva de
nutrientes. Estos limites deben ser determinados y evaluados con relacién a las

propiedades del suelo, uso de la tierra y cultivos desarrollados. (Seignobos, 1998).

1.2. Proceso de degradacion del suelo

1.2.1. Erosion del suelo

La erosién es el proceso de desprendimiento y arrastre del suelo y/o fragmentos de roca
por accion del agua, el viento, el hielo o la gravedad (Seignobos, 1998)..

En su sentido mas amplio, la erosién es un fenémeno ligado a la evolucion fisiografica de
la corteza terrestre, que a través de su accion lenta y efectiva ha contribuido a esculpir el
relieve terrestre, desde antes de que las civilizaciones humanas iniciasen su actividad.
De acuerdo a si existe 0 no la influencia de la accién del hombre, en el desarrollo de los
procesos erosivos, pueden distinguirse dos clases generales de erosion: la geoldgica o
natural y la acelerada o antropica (Diaz, 2011).

La erosion geologica es un proceso lento e imperceptible, es el desgaste natural de la
superficie terrestre sin la intervencion del hombre. La erosion natural contribuye a la
formacion del relieve, a los procesos de meteorizacion de las rocas y a la formacién de
los suelos (Gonzélez et al. 2007).

Erosién antrépica o acelerada es la erosion inducida por la actuacién del hombre que
interfiere y rompe el equilibrio existente entre los suelos, la vegetacion, el aguay el viento,

lo cual da lugar a formaciones terrestres erosivas y otras condiciones anormales.
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Considerandolo como proceso de degradacion el término erosion hace referencia a la
erosion acelerada (Gonzalez et al. 2007).

1.2.2. Erosion edlica

El proceso de la erosion edlica puede representarse como un ciclo que involucra al
conjunto de los procesos de estabilizacion, inestabilizacion y erosion ocasionada por el
viento, con la inclusion de las condiciones que resultan de dichos procesos (Garcia,
1967).

Donde quiera que el suelo sea débilmente agregado, seco, la superficie lisa y desnuda y
los vientos sean fuertes, habra propensién a la erosion edlica. De hecho, las zonas mas
severamente afectadas por este proceso de degradaciéon son aquellas de climas aridos y
semiaridos. Sin embargo, la erosion edlica es también severa en algunas regiones
hamedas, donde los vientos fuertes pueden desarrollarse moviendo dunas en las zonas
costeras. Histosoles drenados y desnudos también han sido reportados como propensos
a la erosion edlica (Donahue et al., 1983).

Asociados al ciclo de la erosion edlica se presentan los procesos de formacion y remocién
del suelo. Cuando se trata de controlar la erosion, los esfuerzos deben ser orientados en
el sentido de modificar los procesos que afectan a la remocién del suelo para que la
intensidad de las pérdidas que lo afectan no exceda la tasa de su formacion (Lépez et al.
2016).

Los agregados, terrones y particulas mayores de 1 mm de diametro, resultan demasiado
grandes para ser movidos por el viento, aun por arrastre superficial. Ellos usualmente
permanecen sobre la superficie erosionada formando lo que se conoce como pavimento
de desierto que protege el suelo contra nuevos ataques de erosion (De Oro, 2011).
1.2.3. Erosion hidrica

La erosion hidrica es un proceso continuo que consiste en la separacion de las particulas
y agregados de la masa del suelo, su transporte y sedimentacion, siendo el agente activo

el agua. La erosion hidrica se inicia cuando las gotas de lluvia golpean terrones y
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agregados en la superficie de un suelo desnudo, causando el movimiento de las particulas
mas finas como sedimento en suspension en el flujo del agua, el cual en su movimiento
cuesta abajo, va abriendo surcos a lo largo de la via (Gaitan et al. 2017).

La denudacion del suelo, condicion que propicia el desarrollo de los procesos de erosion,
ocurre al remover la cobertura vegetal protectora por el laboreo del suelo para el cultivo,
la quema de residuos de cosecha, el sobrepastoreo, la desforestacion excesiva, y por la
disturbacion drastica del suelo por el uso de maquinaria pesada en la construccion de
vias, obras de infraestructura y mineria en superficie y en labores agricolas y forestales.
La disturbacion del suelo es particularmente desastrosa, a los efectos de la erosion, en
areas donde las condiciones climaticas dificultan el reestablecimiento de la vegetacion
protectora (Donahue et al., 1983).

Teniendo como base, la clasificacién actual que considera el proceso de erosion hidrica
dividido en erosion entre surcos, erosion en surcos y erosion en carcavas (Sharma, 1996;
Grissinger, 1996), Camargo et al. (2017) proponen la denominacion de erosion en canales
para incluir la erosién en surcos y en carcavas, de tal manera que el proceso de erosion
guedaria dividido en dos tipos: erosidon entre surcos y erosion en canales.

1.3. Degradacioén fisica del suelo.

La degradacion fisica se refiere a todos aquellos procesos que resultan en cambios
adversos que puedan afectar las condiciones y propiedades fisicas de los suelos. Casi
todos los procesos causantes de degradacion fisica estdn muy relacionados entre siy
conllevan a una reduccion de la porosidad, y en consecuencia a un deterioro de las
relaciones aire-agua en el suelo. (Espinosa et al. 2011).

1.3.1. Compactacién del suelo

La compactacion del suelo puede ser definida como la compresién de una masa de suelo
a un volumen mas pequefio. En este proceso, cambios en las propiedades de la densidad
son acompafnados por cambios en las propiedades estructurales, en la conductividad

térmica e hidraulica y en las caracteristicas de la transferencia de gases en el suelo. Estos
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a su vez afectan balances quimicos y biolégicos. En pocas palabras, el ambiente del suelo
es alterado de tal manera que todos los procesos del suelo son afectados en mayor o
menor extension, dependiendo del grado de compactacion (Raghavan et al. 1990).
Podemos decir que la estructura de suelo ideal se compone de un 50% del suelo, 25%
de espacio de agua y 25% del espacio con aire. La compactacion del suelo modifica estas
proporciones produciendo un aumento en su densidad (densidad aparente), aumentando
Su resistencia mecanica, destruyendo y debilitando su estructuracion. Todo esto hace
disminuir la porosidad total y la macroporosidad (porosidad de aireacion) del suelo
(Alfonso y Monedero, 2004).

La compactacion del suelo es un fenédmeno dificil de corregir y de un elevado costo. Por
lo tanto, hay que tomar las medidas necesarias para que este fendmeno no ocurra o bien
se controle, de manera que no llegue a niveles que limiten el potencial productivo de la
especie cultivada. La mejor estrategia para minimizar la compactacion es evitar trabajar
los suelos humedos, especialmente en las estaciones de mayor precipitacion. La
eliminacion de toda la compactacion del suelo, es casi imposible (Elisei, 2011).

1.3.2. Sellado y encostramientos

El término “sellado del suelo” generalmente se refiere a una capa superficial de suelo con
una reduccion significativa en la porosidad y permeabilidad resultante de un rapido
humedecimiento del suelo seco, impacto de las gotas de lluvia, depdsito del material fino
del suelo, dispersion quimica o alguna combinacion de estos procesos. EIl posterior
secamiento del suelo puede resultar en una capa con un significativo incremento en
resistencia, la cual es comunmente denominada “encostramiento o costra del suelo”
(Chartres y Geeves, 1998).

También la literatura especializada sefala que los términos sellado y encostramiento del
suelo, algunas veces usados como sin6nimos, se refieren a cierto estado de
compactacion del suelo, ya que denotan una reduccién en porosidad y un incremento en

densidad. Tal como comentado arriba, muchos investigadores han establecido
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distinciones asociando el encostramiento con el estado seco del suelo, mientras que el
sellado es mas relacionado con una porosidad reducida por el agua (Gabriels et al., 1998).
Generalmente, bajo condiciones de suelos cultivados, el proceso de encostramiento
conlleva a una reduccion en el relieve de la microtopografia y, asi, a una concomitante
reduccion en la habilidad de la superficie del suelo para detener el agua de escurrimiento
(Huang y Bradford, 1992). Por lo tanto, en la medida en que el tiempo transcurre, la
combinacion de la formacion de sellos y costras y la reduccion en la microtopografia
contribuyen al desarrollo de un mayor potencial para la ocurrencia del escurrimiento. Se
debe destacar, que el sellado y el encostramiento al ser afectados por procesos climaticos
son altamente variables en el tiempo y en el espacio (Chartres y Geeves, 1998).

1.3.3. Exceso de humedad y anaerobiosis

Cuando un suelo es afectado por exceso de humedad, ocurre una exclusion del aire, y el
intercambio de gases del suelo a la atmdsfera se ve impedido. Con este fendmeno se
presenta un ambiente, en la zona de desarrollo de raices del suelo, carente de oxigeno,
y las actividades biologicas dentro del suelo quedan reducidas a aquellas que pueden
obtener energia por respiracion, sin la presencia de oxigeno libre. Tal proceso es
conocido como anaerobiosis (Pardos, 2004).

Numerosas son las causas del exceso de humedad en los suelos, Fausey y Lal (1990)
destacan como principales las siguientes:

1. Exceso de humedad a corto plazo, causada por lluvia excesiva o inundacion.
2. Elevacion del nivel freético, causado por la irrigacion y la filtracion de canales.
3. Mesas de agua superficiales estancadas, causadas por la compactacion del suelo.
4. Elevacion del nivel freético, debido al manejo de la tierra en superficie (barbecho

extendido, desforestacion, mineria, etc.)

5. Drenaje superficial impedido, debido a la construccion de obras de infraestructura.
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Con el exceso de humedad, sobreviene la pérdida de la resistencia y de la agregacion del
suelo, hecho que definitivamente contribuye a su degradacion, previo a eventos extremos

gue puedan ocurrir en cada una de las condiciones.

1.4. Degradacion quimica

Un suelo saludable tiene importantes atributos quimicos y biolégicos incluyendo
suplencia de nutrientes, capacidad de amortiguacion de acidez y bases, descomposicion
de la materia organica, destruccion de patdgenos, inactivacion de metales toxicos e
inactivacion y degradaciéon de compuestos organicos toxicos, pero las capacidades de
dichos atributos son finitas y pueden ser agobiadas por un manejo inadecuado (Logan,
1990).

Tal como ocurre con la pérdida de suelo por la erosion, es importante determinar cuanta
degradacion quimica es tolerable. Sin embargo, a diferencia de la pérdida de suelo, la
cual es esencialmente irreversible en el corto plazo, la degradacién quimica puede, en
algunos casos, ser revertida. Asi, por ejemplo, el exceso de acidez o de sales es
neutralizable, pero la acumulacién de cobre, plomo o cadmio a niveles toxicos es
irreparable (Ramirez, 1997).

Los suelos pueden sufrir degradacién quimica como consecuencia de procesos naturales.
Por ejemplo el fuego puede destruir reservas de materia organica, cambios hidrolégicos
pueden resultar en un drenaje restringido o condiciones anaerébicas, y el aporte de
cenizas volcanicas con alto contenido de sales solubles puede alterar la fertilidad del
suelo (Navarro, 2007).

Cuando se trata de degradacion del suelo el énfasis es puesto en los impactos
antropogénicos los cuales se han agudizado con el desarrollo industrial de los ultimos
tiempos. Los procesos inducidos por el hombre, principalmente, incluyen el agotamiento
de nutrientes, el lavado excesivo y la acidificacion, y la contaminacién del suelo por la

excesiva o inapropiada disposicion de desechos (Toledo, 2016).
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1.4.1. Proceso quimico basico en el suelo

Como base para establecimiento de las propiedades del suelo que deben ser tomadas en
cuenta para entender el desarrollo de la degradacion quimica del suelo se considera dos
procesos basicos fundamentales:

1.4.1.1. Meteorizacién quimica

La meteorizacion de los minerales del suelo es un proceso natural e implacable, cuyo
resultado neto es la pérdida gradual de cationes formadores de bases (Ca, Mg, K, Na) y
la acumulacion de compuestos insolubles de Si, Al y Fe. Este proceso es retardado por
la acumulacién de materia organica y la formacion de minerales de arcilla. La materia
organica sirve para retener cationes basicos y metélicos por intercambio catiénico y por
formacién de compuestos complejos (Logan, 1990).

Los suelos jovenes poco meteorizados o aquellos formados a partir de rocas basicas,
tendran una mayor capacidad de amortiguacion contra la adicion de acidos, que aquellos
suelos mas viejos altamente meteorizados (Ramirez, 1997).

1.4.1.2. Acumulacion y pérdida de materia orgéanica

Actualmente, la importancia de la materia organica en los procesos quimicos del suelo
es reconocida, aun cuando la quimica de la materia organica y su interaccion con los
minerales y otros constituyentes del suelo no son aun claramente entendidas. Sin
embargo, es generalmente aceptado el hecho de que incrementar el contenido de materia
organica mejora la “salud” del suelo (Logan, 1990).

Asimismo, la pérdida de materia organica del suelo asociada a diversas actividades
antrépicas genera degradacion.

1.4.2. Principales procesos de degradacion quimica

1.4.2.1. Agotamiento de nutrientes

A diferencia de los sistemas naturales, en los cuales la produccion de biomasa esta en
equilibrio con las reservas naturales del suelo y con la fijacién bioldgica de nitrégeno, los

sistemas de produccion agricola resultan en la remocion neta de nutrientes del suelo.
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Mientras que el nitrégeno puede ser repuesto en el suelo a través de la fijacion
atmosférica, otros nutrientes deben ser suplidos de las reservas del suelo (Steiner, 1996).
Cuando se agota el almaceén disponible de nutrientes, éstos deben ser repuestos a partir
de las reservas que se encuentran en forma no asimilable, a través de la mineralizacion
de la materia organica, la disolucion de precipitados minerales, y la desorcién de especies
quimicas fuertemente adsorbidas. La degradacion ocurre cuando el total de reservas de
nutrientes son inadecuadas para la produccién de biomasa o cuando la tasa a la cual los
nutrientes son movilizados es menor que la demanda de la biomasa (Lopez, 2002).
1.4.2.2. Acidificacion del suelo

En términos generales, los suelos son acidos cuando considerables porciones de sus
cationes intercambiables estan representados por hidrogeno y las diferentes formas de
aluminio hidratado. Aunque la ocurrencia de suelos acidos, en ciertos casos, puede
deberse a la naturaleza de los materiales parentales, lo mas comdn es que éstos se
desarrollen debido a la lixiviacién de bases (Sumner, 1998).

La acidificacion del suelo es un proceso natural, su aceleracion producto de la actividad
humana la convierte en un proceso de degradacion del suelo. La degradacidon causada
por la acidificacion del suelo se manifiesta a través de la reduccion de la productividad de
cultivos, bosques y pastizales y en ciertos casos, en la transferencia de Al soluble a los
cuerpos de agua, lo cual representa un peligro para la vida acuatica (FAO, 2017)
1.4.2.3. Contaminacién y polucion del suelo

Antes de entrar a discutir sobre estos procesos de degradacion quimica del suelo es
importante establecer una diferenciacion entre los términos contaminacion y polucion. La
contaminacion del suelo es considerada como cualquier adicion de compuestos que
resulte en efectos adversos, detectables, en el funcionamiento del suelo. El término
polucién del suelo es reservado para los casos donde la contaminacién, al presentar
efectos tan severos y adversos, se hace inaceptable, y conduce al mal funcionamiento

del suelo y consecuentemente a su degradacion (De Haan et al., 1993). Asi planteado,
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contaminacion y polucion reflejan solamente una diferencia en el grado de dafio al sistema
suelo.

En muchos casos, la sola evaluacion de la cantidad total de contaminantes en el suelo
puede no ser un indicador preciso de la magnitud y alcance de la contaminacion ya que
el comportamiento quimico de los contaminantes determina sus consecuencias
ecolégicas en los ambientes terrestres y acuaticos (Lopez ,2002).

1.4.2.4. Subsidencia de los suelos organicos

La subsidencia o hundimiento de la tierra ocurre en los suelos organicos cuando estos
son drenados y la materia organica se descompone rapidamente, reduciendo
drasticamente el volumen del suelo. Los suelos organicos (Histosoles) son formados en
tierras, en las que por su posicion, los niveles freéticos altos crean condiciones de
anegamiento con severas limitaciones de oxigeno. Bajo estas condiciones ocurre una alta
produccion de biomasa y acumulacion de restos vegetales (Logan, 1990).

De gran importancia, tanto desde el punto de vista agrondmico como ambiental, es la
gran pérdida de nutrientes, con las aguas de drenaje que ocurre con la subsidencia de
los suelos organicos.

1.4.2.5. Salinizacion

El término salinidad hace referencia a la concentracion excesiva de sales solubles en el
suelo y/o aguas. La salinizacién altera las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, y en consecuencia su fertilidad. En la ciencia del suelo se identifican como sales
solubles todos aquellos compuestos quimicos inorganicos mas solubles que el yeso
(CaS04), cuya solubilidad es de 0,241 gramos en 100 mililitros de agua a O°C. Tal es el
caso de la sal comun (NaCl) con una solubilidad cerca de 150 veces mayor que la del
yeso (Donahue et al., 1983).

En algunas soluciones de suelo la concentracion de sales puede alcanzar valores

mayores que el agua de mar, lo cual significa de 3 a 4% de sal (L6pez, 2002).
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Evidentemente todos los suelos contienen una cierta cantidad de sales solubles, pero
para considerar la afectacion por sales, la concentracion de éstas en la solucion del suelo
debe superar ciertos valores limites. Los valores numéricos de estas concentraciones
limites dependen de las condiciones geoquimicas, ambientales y de las propiedades
fisicas y fisico-quimicas de los suelos, asi como de la composicion quimica de las sales

causantes del problema (Génova, 2003).

1.5. Prevencidn y restauracion de suelos afectados por degradacion

1.5.1. Prevencién de la degradacion

Para la prevencion de la degradacion del suelo es esencial estar en el conocimiento de
que los suelos varian considerablemente en su habilidad para resistir los efectos
perjudiciales de los procesos que conllevan a la degradacion. La capacidad
amortiguadora de la mayoria de los suelos es grande pero finita y por lo tanto puede ser
agobiada. La diversidad y actividad de la macro y microfauna del suelo son también
importantes elementos de un suelo quimicamente sano. La prevencion de la degradacion
qguimica requiere que el impacto quimico no exceda la capacidad del suelo para
amortiguar los cambios que este provoca (FAO, 2016).

Los suelos con alta capacidad de amortiguacion pueden resistir mayormente la agresion
quimica que aquellos con bajas capacidades de amortiguacién. Varios procesos quimicos
del suelo son de vital importancia para la expresion de sus capacidades de amortiguacion,
estos incluyen: amortiguacion acido-base, precipitacion y disolucion, adsorcion-desorcion
y complejacién (Logan, 1990).

1.5.2. Principios para laremediacion de la degradacion quimica (Lopez ,2002):

1. Modificar el pH

2 Regular el estado de 6xido-reduccion del suelo

3. Mantener o incrementar el contenido de materia organica del suelo

4

Mantener la fraccion de lavado
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5. Promover la volatilizacion

Al decidir sobre las medidas para la remediacion de suelos afectados por degradacién
quimica es importante considerar que los procesos quimicos en el suelo son dinamicos,
generalmente rapidos y usualmente reversibles. En este sentido, el suelo es raramente
afectado, de tal manera, que pueda ser termodinamicamente removido de su equilibrio

quimico, y que la degradacion quimica no pueda ser revertida (FAO, 2016).

1.6. Abonos verdes.

El abonado verde cobra cada dia mas interés como medida de incremento y conservacion
de la fertilidad de los suelos, sobre todo en las condiciones de los trdpicos, donde las altas
lluvias y temperaturas causan su rapida degradacién. Por otra parte, los altos precios
alcanzados por los fertilizantes minerales los hacen poco accesibles al pequefio agricultor
de escasos recursos (Garcia et al. 2010).

1.6.1. Concepto de Abonos verdes

Entendemos por abono verde el uso de determinadas plantas, tanto individualmente
como mezcladas, generalmente de crecimiento rapido, que preceden o suceden a los
cultivos comerciales, con el fin de mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo (Beltran et al. 2005).

Son plantas que se cultivan para dar cobertura al suelo y mejorar su fertilidad en forma
practica y econdmica. Normalmente usamos los abonos verdes como si fueran a sustituir
una abonada mineral y esperamos de ellos que nos proporcionen resultados
espectaculares en el siguiente cultivo. Nada mas lejos de la realidad y quiza esta sea la
ventaja menos significativa de los abonos verdes (Martin, 2002).

1.6.2. Importancia de los abonos verdes

Sirven para romper el ciclo de las plagas y enfermedades de los cultivos principales. Son
en muchos casos, un excelente refugio para insectos beneficiosos, a tener en cuenta a la

hora de disefiar las plantaciones para introducir 0 asociar estas plantas. Ayudan a
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controlar las “malas hierbas” bien porque muchos de ellos tienen un crecimiento muy
rapido o bien porque se usan como cubierta vegetal de manera que impidan la
germinacion de las “malas hierbas”. Como cubierta vegetal, protegen de la erosion del
suelo tanto por escorrentias por lluvias como por exceso de insolacion y vientos en verano
(Prager et al., 2012).

1.6.3. Abonos verdes mas utilizados en el mundo y Cuba

Tradicionalmente las familias mas utilizadas han sido las leguminosas (son aquellas
plantas que tienen sus frutos en forma de vainas y aportan Nitrégeno al suelo a través de
los nédulos de las raices) y gramineas (son aquellas que tienen sus hojas en forma
alargada y aportan fosforo al suelo). Dentro de estas familias cada abono verde tiene
unas caracteristicas propias definidas por su ciclo vegetativo, la cantidad de material
vegetal (biomasa) que aporta, la posible incompatibilidad con el cultivo anterior o el
siguiente o con los que se asocia, los requerimientos en temperatura y disponibilidad de
agua y nutrientes, su rusticidad, entre otras. Todo esto habra que tenerlo presente a la
hora de elegir un abono verde, ya que podemos fracasar si sembramos plantas para
regiones subtropicales o templadas y las cultivamos en zonas o en fechas no apropiadas
(Castro et al., 2018).

1.6.3.1. Las especies mas recomendadas (Guanche, 2012).

1. Aquellas més rusticas y de rapido crecimiento.

2. Las que tengan buena produccion de biomasa (hojas) y aporten nutrientes (alimento)
al suelo.

3. Las que puedan ser combinadas con cultivos de consumo y de renta.

4. Las que permiten disminuir malezas y plagas.

Existen dos tipos:
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1. De Verano: Se pueden combinar con cultivos estivales como Maiz. Entre las principales
estan: Mucuna Ceniza, Mucuna Enana, Canavalia, Crotalaria, Guandu, Leucaena, Milleto
y Sorgo Forrajero.

2. De Invierno: Son utilizadas como cobertura y preparacion de suelo para los cultivos de
verano. Entre las principales estan: Avena Negra, Lupino, Nabo Forrajero, Vicia, Centeno,
Acevén, Cartamo y Arveja Forrajera.

Entre las principales leguminosas estan: Mucuna Ceniza, Mucuna Enana, Canavalia,
Kumanda Yvyrai, Crotalaria, Lupino, Mani Forrajero, Leucaena, Vicia, Arveja Forrajera.
Con el uso de abonos verdes podemos aportar al suelo entre 2’5 y 4 Kilos por metro
cuadrado de material vegetal, que se transformara en humus, con lo cual podemos reducir
los aportes de estiércol animal si no disponemos de él. Por ultimo decir que el abonado
verde es una practica agricola muy antigua ya conocida desde antes de la era cristiana
(Prager et al., 2012).

1.6.4. Principales aporte a larespuesta agroproductiva de los suelos

La funcién fundamental de los abonos verdes es complementar la nutricion de los cultivos
de la rotacion, bien a través de la fijacién de nitrégeno libre, o por su eficacia en hacer
disponibles nutrientes para los cultivos que de otra manera serian inaccesibles o se
perderian (Garro, 2016).

Diferentes estudios han demostrado que la aplicacion de abonos verdes mejora las
propiedades fisicas (Yang et al. 2014; Adekiya et al. 2017), quimicas (Naz et al. 2015;
Adekiya et al. 2017) y bioldgicas del suelo (Elfstrand et al. 2007; Tejada et al. 2008), lo
cual repercute favorablemente en la productividad.

Los abonos verdes, no enriquecen el suelo con fésforo (P), potasio (K) u otros
nutrientes, pero si evitan pérdidas de estos nutrientes (Guzman, 2008).

Efectos:

-Recuperar los elementos disponibles, evitando su pérdida por lixiviacion.
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-Proveer al suelo de materia organica de descomposicion rapida que eleva la vida
microbiana.

-Estimular el suelo por la presencia de rizosferas renovadas y variadas.

-Ataque de la roca madre liberando nutrientes nuevos y movilizacion de nutrientes de
dificil asimilacion por otras plantas.

-Aporte de nitrégeno, a través de la fijacion bioldgica.

-Mejora de la estructura del suelo y de su estabilidad.

-Mejora de la capacidad de retencion de agua.

-Control de plantas adventicias.

Los abonos verdes, en general, no aumentan el nivel de materia organica del suelo salvo
en casos excepcionales. Ello se debe a que el material que se incorpora al suelo es joven,
poco lignificado y con un contenido alto de nitrdgeno en relacion al carbono, sobre todo
si se trata de leguminosas (Guanche, 2012).

1.6.5. Efectos abonos verdes a las propiedades quimicas de los suelos

Cuando el material vegetal (la biomasa) que hemos aportado con el abono verde se
descompone, se inicia el proceso de humificacion llegando a las dos formas de humus
mas interesantes desde el punto de vista de la nutricion de las plantas: por un lado el
humus activo que puede ser absorbido por las plantas directamente y por otro lado el
humus estable, que es la reserva de nutrientes del suelo y que se ird liberando
progresivamente garantizando la fertilidad del suelo a largo plazo (Gilsanz, 2015).

En cuanto a las leguminosas son grandes fijadoras de nitrégeno atmosférico gracias a
una simbiosis (asociacion favorable) con las bacterias del género Rhizobium que se
encuentran en sus raices, llegando a aportar considerables cantidades de dicho nutriente
(Prager et al. 2012).

1.6.6. Efectos de los abonos verdes sobre los rendimientos de los cultivos

La aplicacion de abonos verdes al suelo es una tecnologia agroambiental sostenible que

permite mejorar el desempefio agrondmico de las plantas (Sanclemente, 2013), porque
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incrementa la disponibilidad de nutrientes, la eficiencia de la fertilizacion aplicada y la
actividad microbiana del suelo.

El uso de abonos verdes en la agricultura ha sido una practica muy efectiva para
incrementar el rendimiento de los cultivos, como por ejemplo en arroz (Mufiiz et al. 2012),
tabaco (Bilalis et al. 2009) y maiz (Tejada et al. 2008). El incremento en el rendimiento de
los cultivos por la aplicacion de abonos verdes ha sido relacionado con una mayor
disponibilidad de nutrientes (Muiiiz et al. 2012; Piotrowska y Wilczewski 2012; Zotarelli et
al. 2012; Yang et al. 2014).

La aplicacion de abonos verdes al suelo, también contribuye a mejorar la eficiencia en el
uso del agua (Bilalis et al. 2009), aumenta el contenido de clorofilas (a 'y b) y carotenoides
en las hojas de las plantas (Tejada et al. 2008; Sanclemente 2013), estimula el
crecimiento de raices y aumenta su peso seco (Bilalis et al. 2009) y en general mejora los
pardmetros de crecimiento de las plantas (Naz et al. 2015); del mismo modo, incrementa
los contenidos foliares de nitrégeno, potasio, fosforo, carbohidratos solubles y proteinas
en granos (Tejada et al. 2008). Ademas, la aplicacion de abonos verdes mejora la
fertilidad del suelo (Adekiya et al. 2017) y aumenta la eficiencia de la fertilizacion aplicada
(Singh et al. 2010; Yao et al. 2017), por lo que se disminuye el requerimiento de
fertilizantes (Muiiiz et al. 2012).

1.6.7. Caracteristicas Botanicas de las especies Crotalaria juncea, Canavalia
ensiformis, Sorghum vulgare

1.6.7.1 Crotalaria jucea

Clasificacion TaxonOmica.

Reino: Plantae; Filo: Magnoliophyta; Clase: Magnoliopsida; Orden: Leguminosa; Familia:
Leguminosae (Fabaceas); Género: Crotalaria spp.

Generalidades.

Crotalaria jucea es una planta leguminosa anual que posee tallos fibrosos y erectos de 6

a 8 pies (1.8 a 2.4 m) de alto. Tiene una raiz pivotal larga y un sistema radical bien
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ramificado. Las raices forman nodulos en una relacion simbidtica con bacterias
beneficiosas que fijan nitrdgeno atmosférico. La planta es sensible al fotoperiodo,
floreciendo en dias cortos, aunque hay selecciones que no son afectadas por el
fotoperiodo. 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, Martinez, Flores y Morales, 2009)

Crotalaria jucea tiene tres usos principales en la agricultura: fuente de nitrégeno, fuente
de fibra y forraje para los animales.

Descripcion morfolégica.

Crotalaria jucea es un excelente cultivo de cobertura o estiércol 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 5,000 a 12,500 Ib/acre (5,600 a 14,000
kg/ha) de biomasa seca y aportar hasta 182 Ib/acre (204 kg/ha) de nitrégeno. (Brunner et
al. 2009).

1.6.7.2. Canavalia ensiformis)

Clasificacion TaxonOmica.

Reino: Vegetal; Divisién: Traqueodfitas; Clase: Angiospermeae; Sub clase:
Dicotiledoneae; Familia: Leguminoseae; Género: Canavalia; Especie: ensiformis. (Berlijn,
2000).

Generalidades.

Este cultivo figura entre las leguminosas mas promisorias actualmente estudiadas, cuyo
empleo como abono verde y cultivo de cobertura se fomenta en las zonas tropicales
hamedas (Cuellar et al. 1997). Su forraje se utiliza para pastorear bovinos y ovinos y su

grano se utiliza para la alimentacion de no-rumiantes y rumiantes, en estos ultimos sin
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ningun tratamiento, en tanto que se requiere de procesos fisicos, quimicos o ambos,
cuando se alimenta a no-rumiantes, a fin de eliminar sus factores anti nutricionales
(Rodriguez, 2000).

Origen y Distribucion.

La Canavalia es una planta nativa de América, reportandose su uso en las Indias
Occidentales, Panama, Guyana, Brasil y Peru. Es una planta cultivada en los trépicos y
con alguna importancia en la India, Taiwan, Kenia y Hawaii; asi como en el este de Africa.
(Rodriguez, 2000).

Descripcion morfolégica.

La Canavalia es una leguminosa rustica, anual o bianual, de porte erecto; su crecimiento
inicial es relativamente rapido, con habito de crecimiento indeterminado que alcanza de
0.6 a 1.2 metros de altura; con formaciéon de guias. Las hojas son alternas y trifoliadas,
de color verde oscuro y brillante, con nervaduras bien sobresalientes. Presenta
inflorescencias axilares en racimos, con flores grandes, corola de color violacea o roja. La
vaina es larga, plana, dura, pudiendo alcanzar hasta 35 centimetros de largo y 3
centimetros de ancho, cada vaina contiene de 4 a 20 semillas grandes, redondeadas u
ovaladas, de color blanco (Rodriguez, 2000).

1.6.7.3Sorgo (Sorghum vulgare).

Clasificacion Taxonomica.

Reino: Vegetal; Division: Traquedfitas;  Clase: Angiospermeae; Sub clase:
Monocotiledoneae: Familia: Gramineae; Género: Sorghum; Especie: bicolor  (Berlijn,
2000).

Generalidades.

Se puede utilizar para la alimentacion animal, principalmente como componente de
mezclas y concentrados. También es usado como forrajes en la preparacion de ensilajes

y en pastoreo. (Bernal, 1990).
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Origen y Distribucion.

Se estima que el sorgo o maicillo es originario de Africa Oriental, probablemente Sudan
o Etiopia de donde se cree fue llevado por los nativos migratorios hacia otros paises del
continente. En El Salvador se le encuentra en zonas costeras, valles intermedios y
altimamente se ha sembrado en la zona nor — oriental, dada su capacidad de resistir
sequias prolongadas. (Bernal, 1990).

Descripcion Morfolégica.

Su raiz es fibrosa o rizoma, posee raices laterales grandes (profundidad radicular 1.20
metros); su tallo es herbaceo, cilindrico y nudosos, con 8 a 10 yemas basales que se
convierten en nuevos tallos, pueden llegar a tener un grosor de 5 cms, su altura va desde
0.40 a 3.0 mts o mas. Sus hojas son sencillas, envainadoras, ensiformes, disticas,
alternas, situadas a dos filas puestas, con légula entre la vaina y el limbo. Las panojas
pueden ser compactas, difusas o intermedias, segun el largo de los entre nudos. (Wall,
1975).

1.6.8. Efecto de la Crotalaria sobre la respuesta agroproductivas de los suelos

La crotalaria puede producir de 5,600 a 14,000 kg/ha de biomasa seca y aportar hasta
204 kg/ha de nitrégeno (Brunner et al. 2009).

La crotalaria constituye uno de los medios mas eficaces para conservar el suelo,
enriquecerlo y mejorar su estructura (Sierra, 2005). Aumentan la fertilidad de los suelos,
ya que aumentan el contenido de materia organica del suelo. La parte aérea de la
crotalaria proporciona humus al suelo por medio de la incorporacion del material muerto
de las hojas y tallos vegetativos y florales. Ademas las bacterias Rhizobium en los nédulos
de las raices fijan nitrégeno atmosférico (Binder, 1997).

1.6.9. Efecto de la Canavalia sobre la respuesta agroproductivas de los suelos

El uso de la Canavalia ensiformis como abono verde puede mejorar las propiedades
fisicas del suelo como la porosidad, densidad de volumen y la formacioén y estabilidad de

los agregados (Alonso, 2017). Es una leguminosa que fija grandes cantidades de
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nitrdgeno por simbiosis, y proporciona condiciones adecuadas al suelo (Bunch, 2016). Es
considerada la mejor leguminosa para enfrentar frecuentes sequias en una regién dada,
esta especie es sumamente resistente a periodos secos y a la tierra deteriorada, produce
alrededor de 60 t ha-1 de biomasa, fija hasta 240 kg ha-1 de nitrégeno.

La canavalia es muy usada como abono verde por suministrar grandes cantidades de
materia organica; entre 13 — 14 t ha-1, mejorando la capacidad de retencién de agua,
contenido de nutrientes, textura, suavidad y profundidad de la capa superior del suelo
(Lépez y Vega, 2004).

1.6.10. Efecto del Sorgo sobre la respuesta agroproductivas de los suelos

En nuestro pais la importancia del sorgo radica fundamentalmente en la utilizacion de la
planta como parte esencial de un sistema de rotaciones para mantener la productividad y
la estructura del suelo, también es empleado en la Agricultura Urbana para evitar la
incidencia de plagas (Rodriguez, 2006). Ademas es una de las plantas hospederas mas
utilizadas para la produccién de inoculantes micorrizicos, mediante la tecnologia de
canteros multiplicadores (Siervending, 1991; Herrera, 1988).

El sorgo tiene la particularidad de aportar elevadas cantidades de rastrojo que contribuyen
a mejorar la cobertura de los suelos. Ademas presenta un sistema radical muy
desarrollado y profundo que le permite muy buena exploracion del perfil del suelo por un
lado que contribuye a mejorar la estructura del mismo, ayudando a mejorar las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas. Debido a sus cualidades, el sorgo se presenta
como una alternativa muy propicia para aquellos sistemas en que se desee mantener las
buenas condiciones de fertilidad (Carrasco et al., 2011).

Hay coincidencia en que el propésito principal de esta tecnologia agroecoldgica, es
gestionar la materia organica del suelo generada por el uso eficiente de la energia solar
a través de la fotosintesis, la acumulacion de biomasa vegetal viva, que, en el tiempo se
convierte en biomasa muerta sujeta a la accion de la biota del suelo que cicla los

nutrientes que contiene y los hace disponibles en el agroecosistema. (Pérez y Col., 2009).
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2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en la Finca ” El Aeropuerto” perteneciente a la CCS
Manuel A Domenech, ubicada en la localidad de Caonao, provincia y municipio

Cienfuegos, en el periodo de julio - diciembre de 2019.

2.1. Diagndstico de la degradacién de las propiedades quimicas en suelos
pardos en relacién con el cultivo continuado en el agroecosistema en
estudio

Para el diagndstico de suelo se abrié un perfil, donde se le realizo la descripcion
del perfil, por el Manual para la Cartografia Detallada y Evaluacion Integral de
los suelos (Hernandez et al., 1995). Para la clasificacion del suelo se evalué el
perfil por la nueva versién de suelo de Hernandez et al., (2015), aplicando al
mismo tiempo la correlacion de la World Reference Base (IUSS Working Gorup
WRB, 2014) y Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010).

Para determinar el estado actual de los suelos en estudio teniendo en cuenta
sus propiedades, se analizaron y caracterizaron los siguientes parametros:
Estudios de los cambios en las propiedades quimicas del suelo bajo
cultivos

Las muestras se tomaron en el perfil de suelos en condiciones de campo, y
fueron trasladadas al laboratorio del Instituto Nacional Ciencias Agricolas
(INCA). La caracterizaron de los métodos analiticos, se utilizé el manual de
Técnicas analiticas para analisis de suelo, abonos orgénicos y fertilizantes

qguimicos (Paneque et al., 2002).

o Materia Organica (%) por el método Walkley — Black (Combustion
Humedad)

o pH, por potenciometria relacion suelo:agua 2,5:1

o Cationes intercambiables por el método con AcNH4

o Fosforo asimilable por Oniani

o Carbono organico calculado por el método del célculo de la masa de suelo

segun Eller y Bettany (1995)
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2.2. Determinacion en condiciones semicontroladas el efecto de la adicion
de los abonos verdes sobre las variables morfofisioldgicos del cultivo de
maiz

Para determinar la influencia de las diferentes especies de abonos verdes para
mejorar la capacidad agroproductiva del suelo Pardo agrogénico en estudio, se
realizO6 un experimento en condiciones semicontrolada en maceta
experimentales, ubicadas en la en la Universidad de Cienfuegos, durante el
periodo comprendido de julio — diciembre de 2019.

La siembra de los abonos verdes (AV) (Sorghum vulgare, Crotalaria juncea,
Canavalia ensiformis, L) se realiz6 a finales del mes de julio de 2019, con un
marco de plantacién de 0.45 m por 0.30 m para la canavalia y, marco de
plantacién de la crotalaria y el sorgo fue de 0.45 m entre hileras y alto nimero de
semillas.m™.

A los 60 dias posteriores a la siembra de los AV, inmediatamente se procedio al
corte con machete, se asperjé sobre la parcela uniformemente el material verde
picado y luego se enterré con un azadon, picando el suelo a una profundidad de
5 cm, evitando disturbios el suelo. Inmediatamente después de la incorporacién
de los abonos verde se realizé la preparacion del suelo.

Luego a los 20 dias después de la incorporacién del abono verde en el suelo. Se
realizo la siembra del cultivo de maiz de forma manual utilizando un marco de
plantacién de 0.70 m x 0.25 m. Para evaluar los indicadores morfolégicos del
cultivo, se seleccionaron 20 plantas y se muestrearon cada siete dias.
Caracteres cuantitativos del cultivo de maiz

Numeros de hojas: Se contd el nUmero de hojas por planta sin tomar en cuenta
el dafio mecanico por insectos.

Altura de las Plantas (cm): desde la base del tallo hasta el pedunculo, Se utilizé
una regla métrica.

Diametro de los Tallos (cm): tomado desde la base del tallo con pie de rey.

Posterior a los 56 dias se extrajeron las plantas de las bolsas para realizarle el
pesaje de la biomasa fresca del follaje y la raiz en una balanza de precision
digital, una vez pesadas cada muestra fueron colocas en la estufa a una
temperatura de 68 °C, cuando alcanzaron el peso constante de cada muestra,

se le realiz6 pesaje de cada muestra seca.
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Tratamientos a evaluar:

TO: Suelo agrogénico (testigo)

T1: Suelo agrogénico + Sorghum vulgare

T2: Suelo agrogénico + Crotalaria juncea

T3: Suelo agrogénico + Canavalia ensiformis

Disefio experimental.

El experimento se desarrollé con un disefio completamente aleatorizado con 20
repeticiones por cada tratamiento. Se realizé analisis de varianza (ANOVA)
para cada variable. Los datos del nimero de hojas se transformaron a x,
después se le realizo la comparacion de medias con la prueba de Tukey (< 0.05).
Los datos obtenidos se procesaron mediante el paquete estadistico

®

STATGRAPICS™ Centurion XV.
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3. RESULTADO Y DISCUSION

3.1. Diagnostico de la degradacion de las propiedades quimicas en un
suelo Pardo Agrogénicos, en relacion con el cultivo continuado

3.1.1. Caracterizaciones morfolégicas del suelo de cultivo continuado

La morfologia de los perfiles de suelos brinda una informacion muy importante
para diagnosticar los procesos de formacion y propiedades de los suelos que se
derivan de estos procesos, resultando la primera informacion que debe enfrentar
el edaf6logo en sus investigaciones (Gueraimova y Khitrov, 2016).

Ademas, se ha podido demostrar que el manejo diferenciado de los suelos, sobre
todo en la variante de cultivo intensivo y continuado, se manifiesta inicialmente
en las caracteristicas morfologicas de los suelos como se plantea en los
resultados obtenidos para los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados de las llanuras
carsicas (Hernandez et al., 2013, 2014).

Como se aprecia en la tabla 3.1.1, este suelo se ha formado por el proceso de
sialitizacion, dando lugar al horizonte principal de diagndstico sialico, por lo que
el suelo es del tipo Pardo, presenta una estructura de bloques prisméaticos entre
los 18 y 60 cm de profundidad, con caras de deslizamiento, dando lugar a las
caracteristicas vérticas, en el horizonte B2, se diagnostican manchas de
gleyzacion suave.

Este suelo se clasifica como un Pardo vértico, sin carbonatos; con un perfil
diagnostico del tipo A-Bisial (v) -Bzsial (g), segun Hernandez et el. (2015);
World Reference Base (2014): Feozem gléyico, vértico, cambico, anthrico,
arcilloso;Soil Taxonomy (2010): Vertic Haplustoll.

Como puede apreciarse por la descripcion, el perfil también esta formado bajo el
proceso de sialitizacion, con el tipo genético de suelo Pardo. Muy importante
resulta el tipo de estructura, que es prismatica lo cual evidencia que hay

presencia de caracteristicas verticas.
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Tabla 3.1.1. Caracteristicas morfoldogicas del perfil cultivo continuado.

Horizontes Profundidad Clase Estructura Color Consistencia

(cm) textural

Anr 0-18 Arcillosa B. Gris muy Compactado

subangulares oscuro y plastico
y angulares (10YR3/1)

A1 18 - 42 Arcillosa B. prismatica  Gris muy Compactado

oscuro y algo

(10YR3/1) plastico
Bisial(v) 42-60 Arcillosa B. prismaticos P. amarillento  Plastica

oscuro, con

manchas P.

grisaceo muy

0SCuro

(10YRA4/6,

10YR3/2m)
Basial 60 - 90 Franco  no apreciable P. amarillento, Plastica

arcilloso con manchas

rojo amarillento

y oscuras

(10YR5/6

5YR4/6)

Toda esta problematica existente se debe cuando llega la época de sequia
comienza a perder humedad por evaporacion en la parte superior del perfil , y
comienza la rotura de la estructura , en este caso la arcillas comienza contraerse
y en la superficie del mismo comienza la formacion grietas por la pérdida de la
humedad ,comienza a formarse estructura de bloque, este fendmeno ocurrido se
debe que este manejo el suelo se encuentra desnudo , no hay presencia de
una vegetacion perene que amortigte la incidencia de los rayo solares , altas
temperaturas , altas presiones que ejerce el agua cuando el suelo encuentra con
grietas.

Este proceso fue descrito por Agafonov (1981); Morales et al. (2005); Hernandez
et al. (2015) para los Vertisoles de Cuba ocurre en estos suelos, pero en ellos
los bloques prismaticos no son tan grandes debido principalmente al espesor
arcilloso, medianamente profundo.

Por otra parte, Navarro et al. (2000) demostr6 que los sistemas de labranza
modifican la estructura del suelo y, dependiendo del contenido de humedad de
éste, la labranza favorece o destruye la estructura, repercutiendo en el

crecimiento y desarrollo de los cultivos.
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Morrell et al. (2008), explicaron que a medida que va siendo mas intensa la
accion antrépica, mayor seran las pérdidas en la estructura de los suelos, hasta
un punto que conlleva a la degradacion de los mismos, asi como la pérdida en
sus contenidos en materia organica, nutrientes para las plantas.

Segun Gonzalez et al. (2009); Murray et al. (2015) una de las principales causas
es la compactacion provocada por presion sobre el suelo, esta caracteristica se
pudo apreciar en los suelos cambisoles, solonetz y arenosoles, por el cultivo
continuado, formandose bloques en los primeros 20 cm, alcanzando tamarfio
aproximadamente de 20 cm 0 mas.

3.1.2. Caracteristicas de las propiedades quimicas del suelo de cultivo
continuado

EnlaTabla 3.1.2.1, se muestran las caracteristicas quimicas del suelo. Teniendo
en cuenta los resultados, se puede apreciar que el pH en el horizonte superior
va de ligeramente alcalino a medianamente alcalino los tres perfiles estudiados,
siendo mas alcalino en profundidad por la presencia de los carbonatos. El
contenido de materia organica (MO) varia en todo el perfil, existe un porciento
mediano de MO en profundidad de 0 — 42 cm y un contenido bajo en la
profundidad de 42 — 90 cm.

En la suma de bases cambiables alcanzo valores altos en la parte superior del
perfil y mediana en los horizontes inferiores, en este resultado puede incidir la
alta presencia de cationes de calcio y magnesio, y, al mismo tiempo por la
presencia de arcillas de tipo de la montmorillonita; lo que demuestra el proceso
de sialitizacién, dando lugar a la formacién de suelos Pardos Sialiticos.

Al analizar los siguiente resultados los que alcanzaron mediano y bajo, se
demostré que en estas area de cultivo continuado se viene denotando un
proceso de degradacién de las propiedades analizadas, y una principales causas
atribuible es el sistema de monocultivo de cafa de azucar por mas de 60 afos
y a partir de la década de los 90 el suelo paso a cultivos varios, diez afios atras
fueron realizadas aplicaciones de compost como enmienda orgénica, pero no fue

suficiente por el exceso de explotacion.
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Tabla.3.1.2.1. Propiedades quimicas de un suelo Pardo agrogénico

Horizonte Profundidad pH MO P Ca Mg K  Suma

Na

(cm) (H20) (%) (ppm)

(cmol kg™)
A11SL 0-18 78 262 484 265 9,00 0,46 050 36,46
A2 SL 18 - 42 79 255 337 230 12,0 0,57 0,38 35,95
B1 42 - 60 84 197 883 235 500 0,84 0,36 29,70
B2 (g) 60 - 90 84 106 22,60 24,0 1,00 1,36 0,37 26,73

Estos resultados se relacionan con los obtenidos por Dominguez et al., (2006)
los cuales identificaron como causas, la no aplicacion sistematica de
enmendantes organicos y la poca proteccion y aplicacion de medidas para la
conservacion del suelo.

Méndez (2015) demostro que los sistemas de labranzas de conservacion cero,
presentan un efecto positivo sobre el contenido de materia organica en el suelo
a través del tiempo.

La calidad y fertilidad del suelo, se veran beneficiadas por la captura de carbono
y el aumento de la materia organica, lo que se reflejara en el ambiente, la
resiliencia y la sostenibilidad de la agricultura. En la tabla 3.1.2.2, demuestra los
resultados de la reserva de carbono organico en el suelo a una profundidad de
0 — 25 cm, el resultado de esta es baja, debido a los procesos degradativo que
se estd formando en esta area de cultivo, ademas se pudo evidencia bajos
indices de la biodiversidad de especies de macrofauna y la mesofauna edafica.
Estos resultados ante expuesto se relacionan con lo de Reicosky (2002) quien
demostré que el manejo agricola convencional de suelos, con uso intensivo del
arado, promueve la liberacion de COz2 hacia la atmoésfera. Mientras que, Martinez
et al. (2004); Sandoval et al. (2008) una de la principal causa también lo ha sido
la perturbacion de la labranza, es una de las mayores causas de la disminucién
de la materia organica del suelo.

También este fendbmeno se asocia a la poca poblacion de arboles existente en
el lugar ya que los mismo juegan un papel muy importante en la captura del

carbono ya que, las hojarascas, las raices de los arboles y la accion de la
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macrofauna, mesofauna y microfauna del suelo, ejercen el aumento del carbono
en los mismos Fujisaki et al., (2017).

En relacion con esto, Yuan et al. (2018) plantearon que los ecosistemas de
arboledas contienen mas carbono por unidad de superficie que cualquier otro
tipo de uso del suelo, por lo que es importante considerar el manejo de los
bosques para la fijacion del carbono.

Tabla.3.1.2.2. Cantidad de reserva de carbono organico en el suelo Pardo

agrogeénico.

Uso del suelo Profundidad CO Masadel suelo Reserva CO (0-25cm)

(cm) (%) (Mg. ha'})
Cultivo 0-18 1,52 2646 43
18 - 25 1,48 1050

Algunos autores han recomendado a utilizar medidas de manejo agroecoldgicas,
con vistas a una politica futura de captura y secuestro de carbono a la atmésfera,
gue resulte beneficiosa en la reduccion de CO:2 a la atmdsfera y también
demostraron que, mediante el establecimiento de una arboleda de (Leucaena
leucocephala y Albizia julibrissin), se pudo obtener un incremento de 6,1 t hat
de carbono en la capa superior de 0-20 cm (Hernandez et al., 2008).Las préacticas
de mejoramiento y conservacion de suelos disminuyen la pérdida de suelos en
62 t hal,ademas de incrementar el contenido de nutrientes y la reserva de
carbono en el suelo en un 20.67 % (Blanco et al., 2017).

Segun Garcia et al. (2011) las rotaciones de cultivos horticolas incluyendo la
siembra de un abono verde anual e incorporaciones de estiércol permitirian
mejorar en forma importante el contenido de carbono organico de los suelos mas
degradados bajo horticultura. Sin embargo, Taghizadeh y Olesen (2016)
plantean que las estimaciones realizadas en campos daneses muestran un
potencial bastante pequefio para aumentar el carbono organico del suelo en los
sistemas de cultivo, incluso cuando se produce una conversion a rotaciones con

mas pastizales o se incrementa el uso de cultivos de cobertura.
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3.2. Efecto de la adicion de los abonos verdes sobre las variables
morfofisiol6gicos del cultivo de maiz

La Tabla.3.2.1, muestra el efecto de las especies de abonos verdes sobre los
parametros de crecimientos del cultivo de maiz. Como se puede apreciar existe
una diferencia significativa en cuanto el nimero de hoja de los tratamientos
analizados, destacdndose con mayor nimero de hoja los tratamientos crotalaria
y canavalia, con valores bajo el testigo y el sorgo.

En la variable de crecimiento la altura de la planta no presento diferencia
significativa entre los tratamientos. Sin embargo, el diametro del tallo en los
tratamientos crotalaria y canavalia alcanzaron valores significativos respecto al
testigo y el sorgo.

Los resultados muestran que no existe diferencia significativa en cuanto a la BFF
entre los tratamientos estudiados, mientras, que la BSF demostraron diferencias
significativas entre las especies, aportando mayores resultados el frijol canavalia
y la crotalaria, no asi ocurre en los tratamientos testigo y sorgo.

En el caso de la BFR no demostré diferencia significativa entre los tratamientos.
Pero al analizar la BSR se pudo observar que existe una diferencia significativa
poco notable entre ellos, destacandose en este caso con un valor superior la
crotalaria y con valores bajos el sorgo.

Tabla 3.2.1. Efecto de las especies de abonos verdes sobre los parametros

del crecimiento del cultivo de maiz.

Tratamientos | NH AP DT BFF BSF BFR BSR
(cm) (9)

Testigo 2,062 1,13* 1,118 148> 0,75 3,04% 1,64%

Crotalaria 2,33 1,146* 1,19¢ 1,44* 0,86°° 3,072 1,83

juncea

Sorgo 2,012 1,11 1,14> 146% 0,79% 2,83* 1,602

Canavalia 2,28 1,132 1,18 1,47* 0,89¢ 2,842 1,772

C.V. (%) 16,30 19,84 8,44 10,51 13,24 1529 13,34

Error 0,0149 0,0112 0,0054 0,0199 0,0141 0,0582 0,0295

Prueba de Tukey de comparacion de multiples medias. Valores con letras
diferentes difieren significativamente con un nivel de significacion de 0,05. Para

NH=numero de hojas; AP= Altura de la planta; DT= Diametro del tallo; BFF=
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Biomasa fresca del follaje; BSF= Biomasa seca del follaje; BFR= Biomasa fresca
de la raiz; BSR= Biomasa seca de la raiz.

Los resultados criticos que manifestaron los tratamientos analizados
anteriormente en cuanto al mejoramiento de las variables de crecimientos de la
planta de maiz, en el caso especifico del sorgo es una planta que presenta una
relacion C/N alta, esto implica que la mineralizacion es méas lenta dando como
resultado un residuo que perdura mas en el tiempo y eso implica que es mas
dificil de mineralizar y que los nutrientes se encuentran menos disponibles para
el cultivo subsiguiente. Siguiendo la misma linea de los resultados positivos
antes expuestos, la Crotalaria y Canavalia son leguminosas que presentan una
baja relacién de C/N, lo que resulta una rapida mineralizacién del residuo y el
nitrdgeno contenido en ellas es rapidamente liberado desde los residuos.

Estos resultados se relacionan con los obtenidos por lo de Gracias et al. (2000),
quienes obtuvieron rendimientos superiores en 4,6 y 5,2 t. ha* del cultivo de la
papa incorporandole Canavalia ensiformis al suelo. Similares resultados en
cuanto a la mejora del rendimiento y de los parametros de crecimiento de las
plantas de interés econémico, cuando se aplica abono verde al suelo, fueron
reportados por Mufiiz et al. (2012) y Yao et al. (2017) en arroz, Bilalis et al. (2009)
en tabaco, Safiudo et al. (2001) en arveja, Subaedah et al. (2016) en maiz y
Adekiya et al. (2017) en okra (Abelmoschus esculentus (L.) Moench).

Por su parte, Muraoka et al. (2001), con la incorporacion de la crotalaria en un
suelo Latosol rojo oscuro de Brasil, logro incrementar el rendimiento del grano
de arroz en un 34 y 36 %.

En relacién con las variables masa fresca y masa seca del tabaco, los resultados
se relacionan con los alcanzados en el cultivo del maiz y el banano cuando se
combiné canavalia con HMA y fue incorporada como abono verde (Castillo et al.,
2010). La mayor cantidad de biomasa seca (BS) fue encontrada en la crotalaria
con 10,7 t ha-1, superior a 6,00 t. ha-1 reportada por Ferreira et al. (2011) en
condiciones edafoclimaticas similares. Resultados similares fueron encontrados
por Pacheco et al. (2008) con producciones proximas a 9000 kg ha-1 en el cultivo
del maiz en condiciones tropicales.

Igualmente en Brasil, Ferreira y Carvalho (1996), al utilizar diferentes
leguminosas en rotacidon con el maiz, obtuvieron los mejores resultados con el

empleo de Crotalaria juncea. Por otra parte Bravo (1998), en Panama al utilizar
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Canavalia ensiformis en rotacién con el maiz, observo que el rendimiento de
este cultivo fue incrementado hasta en un 91% por el efecto de la rotacidén con
estas especies.

En general los resultados anteriormente obtenidos reflejan una relacion directa
entre los rendimientos del maiz y la magnitud de los aportes de fitomasa y
nutrientes de las especies de abonos verdes en rotacion; en este sentido
Crotalaria juncea y Canavalia ensiformis con los mayores aportes, fueron las
gue repercutieron en mayor magnitud sobre los variables morfofisiologicas del
maiz; Sorgo por su parte con los mas bajos aportes tuvo menos influencia en el

cultivo.
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Conclusiones

En diagndstico de las propiedades quimicas del suelo, las variables presentaron
resultados favorables fueron la capacidad de intercambio cationico y el pH,
también se detectaron otras variables que se encuentran degradadas por la
influencia antrépica, como son la materia organica, el carbono organico y la
reserva de carbono en el suelo.

Los tratamientos que propiciaron incrementos en las variables morfofisiologia del
cultivo de maiz fueron las especies crotalaria y canavalia en cuanto a nimero de
hojas, diametro del tallo y en la biomasa seca del follaje y la raiz en relacién con

los demas tratamientos estudiados.
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Recomendaciones

X/
L X4

X/
L X4

Llevar a condiciones de campo y de produccion de maiz, los resultados
obtenidos en el suelo Pardo mullido sin carbonatos.

Extender estos resultados a otras zonas productivas de nuestro pais, con
caracteristicas edafoclimaticas similares a las estudiadas, con el fin de
mejorar los rendimientos y disminuir los dafios al medio ambiente.
Promover alianzas con las entidades municipales, con el MINAG para
fomentar la recuperacion de suelos degradados que se evidencia en la
zona, mediante charlas e incentivos como produccion de semillas de
abonos verdes ya que estas son mas factibles econémicamente.

Utilizar abonos verdes como alternativa de manejo y mejoramiento de los
suelos, debido al incremento de materia organica y fertilidad del suelo.
Dar a conocer a los agricultores, sobre los beneficios de los cultivos de

abonos verdes mediante capacitaciones

40



Bibliografia

Aguilar, M. (2016). Evaluacion de tres tipos de abonos verdes, mezcla de
leguminosa mas graminea, crucifera y amaranthaceae, en los suelos
agricolas degradados del canton Bolivar. (tesis de posgrado). Universidad
Técnica de Ambato.

Alfonso Linares, C. A., Monedero Garcia, M. (2004). Uso, manejo y conservacion
de suelos. Instituto de Suelos. Cuba.

Alvarez, 1. (2007). Abonos verdes y restauracion de suelos. Revista Idea, 4(1).
http://lwww.ideaa.es/

Alonso N.J.M., (2017). Mejoramiento de las propiedades de un suelo Ferralitico
rojo con el uso de la Canavalia ensiformis (L). Revista Ingenieria Agricola;
4(2).

Bunch R., (2016). ¢ Como prohibir las sequias? Aprendiendo de los africanos que
ya aprendieron de los latinoamericanos. LEISA. Revista de Agroecologia;
32(2), 8-11.

Bergsma, E., P., Charman, F. Gibbons, H. Hurni, W.C. Moldenhauer, y S.
Panichapong. (1996). Terminology for Soil Erosion and Conservation.
International Society of Soil Science. Wagerningen.

Bernal Fundora, A., Hernandez Jiménez, A. (2017). Influencia de diferentes
sistemas de uso del suelo sobre su estructura. 38, (4), 50- 57.

Brunner, B.; Martinez, S.; Flores, L.; Morales, P. (2009). Hoja informativa
Crotalaria. Proyecto de Agricultura Organica Departamento de Cultivos y
Ciencias Agroambientales. http://prorganico.info/Crotalaria.pdf

Blum, W.E.H. (1998). Basic concepts. Degradation, resilience, and reabilitation.
1-16.

Castro Mendoza, I. (2013). Estimacion de pérdida de suelo por erosion hidrica
en microcuenca de presa Madin. (Tesis doctoral). Colegio de
Postgraduados.

Castro-Rincon, E., Mojica-Rodriguez, J.E., Carulla-Fornaguera, J.E., Lascano-
Aguilar, C.E. (2018). Abonos verdes de leguminosas: integracion en
sistemas agricolas y ganaderas del tropico.

http://www.agrocaibo.ucr.ac.cr/index.php/agromeso.

41


http://www.ideaa.es/
http://prorganico.info/Crotalaria.pdf
http://www.agrocaibo.ucr.ac.cr/index.php/agromeso

Camargo, C., Pacheco, C., Lopez, R. (2017). Erosion hidrica, fundamentos,
evaluacion y representacion cartografica. Una revision con énfasis en el
uso de sensores remotos y Sistemas de Informacion Geografica. Gestion
y Ambiente 20(2), 265-280.

Chancosa, C., y Viana, E. (2015). Evaluacion del efecto de abonos verdes en la
calidad del suelo, en la localidad de Peribuela. (Tesis de pregrado).
Universidad Técnica del Norte.

Chartres, C.J. y G.W. Geeves. (1998). Advances in GeoEcology, The impact of
soil seals and creests on soil water balance and runoff and their
relationship with land management. AgroCaibo. 31, 539-548.

Dabin, Z; Pengwei, Y; Na, Z; Changwei, Y; Weidong, C; Yajun, Gao. (2016).
European Journal of Agronomy. Contribution of green manure legumes to
nitrogen dynamics intraditional winter wheat cropping system in the Loess
Plateau of China. Agronomy Green. 72, 47-55.

De Oro, LA. (2011). Rugosidad superficial y erosion edlica en suelos de la region
semiarida pampeana central, Argentina. (Tesis doctoral). Universidad
Nacional del Sur.

Diaz Mendoza, C. (2011). Ingenieria e Investigacion. Alternativas para el control
de la erosidbn mediante el uso de coberturas convencionales, no
convencionales y revegetalizacién. 31 (3), 80-90.

Dokuchaev, V. V. (1899). Sobre el estudio de las zonas de la Naturaleza. Zonas
edaficas verticales. Cientifico-Técnica.

Encina R., Arnulfo y José lbarra. (2002). EI Ordenamiento Territorial, Medio
Fundamental para el Bienestar de la Poblacién.
http://ec.europa.eu/comm/environment/soil/index.htm.

Espejo Serrano, R. (2016). La Agricultura de Conservacion, herramienta para
potenciar el papel del suelo como sumidero de CO2 atmosférico y
defender a los suelos agricolas de la erosion. AgroCaibo 33, 90-98

Organizacion para la alimentacion y agricultura (FAO), (2016). Estado Mundial
del Recurso Suelo Resumen Técnico. Preparado por el Grupo Técnico
Intergubernamental del Suelo. Roma.

FAO, (2015). Suelos y biodiversidad: Los suelos albergan una cuarta parte de la

biodiversidad de nuestro planeta. www.fao.org

42


http://ec.europa.eu/comm/environment/soil/index.htm
http://www.fao.org/

FAO. (1967). La Erosion del Suelo por el Agua. Coleccion FAO: Fomento de
Tierras y Aguas No. 7. Roma, Italia.

Ferrera-Cerrato, R., A. Ortiz, J. Delgadillo, y S. Santamaria. (1997). Uso de la
materia organica en la recuperacion de tepetates y su influencia en los
microorganismos. En: C. Zebrowski et al. Suelos Volcanicos Endurecidos.
(225-237). Impresora Polar.

Fausey, N.R. y Lal, R. (1990). Soil wetness and anaerobiosis. In: R. Lal, B.A.
Stewart. (173-186). Soil Degradation. New York, USA. Springer- Verlag.

Gabriels, D., R. Horn, M.M. Villagra y R. Hartman. (1998). Assessment,
prevention and rehabilitation of soil structure caused by soil surface
sealing, crusting and compaction. In: R. Lal et al. (eds.). Methods for
Assessment of Soil Degradation. Advances in Soil Science, 129-165. Boca
Raton.

Gaitan, J., Navarro, M., Vuegen, L., Pizarro, M., Carfagno, P., Rigo, S. (2017).
Estimacion de la pérdida de suelo por erosién hidrica en la Republica
Argentina (tesis doctoral). Centro de Investigacion de Recursos Naturales.

Garcia, A. (1998). Manejo de Suelos Salinos en América Latina. (Tesis de
postgrado). Universidad Nacional de Colombia.

Garcia, A. y L.E. Castillo. (1991). Suelos Ecuatoriales. La relacion RAS-PSI en
suelos del Valle del Cauca. América Verde 21(2): 21-26.

Garcia, J., Murillo, B., Nieto, A., Fortis, M., Marquez, C., Castellanos, E.,
Quifiones, J. y Avila, N. (2010). Avances en investigacion y perspectivas
del aprovechamiento de los abonos verdes en la agricultura.
http://www.redalyc.org/ articulo.0a?id=57318502011

Gasperi, R.R. (1975). Evaluacion del Proceso Erosivo en las Areas Planas de la
Depresion de Quibor. FUDECO.

Hernandez, A. y Pastor, J. (2008). La restauracion en sistemas con suelos
degradados: Estudio de casos en agroecosistemas mediterraneos y
taludes de carretera. CIEMAT.

Huang, C.H. y J.M. Bradford. (1992). Soil Science Society of America Journal,
Application of a laser scanner to quantify soil microtopography. Agrocaibo
56, 14-21.

43



Karlen D.L., M.J. Mausbach, M.J, JW. Doran, R.G. Cline, R.F. Harris y G.E.
Schuman. (1997). Soil Science Society of America Journal. Soil quality: a
concept, definition, and framework for evaluation. Agrocaibo. 61, 4-10.

Lal, R. (1995). Land use and soil management effects on emissions of radiativel
y-active gases from two soils in Ohio. In: R. Lal et al. Soil Management
and Greenhouse Effect. 41-60. CRC Prees.

Lal, R. (1998). Soil quality and sustainability In: R. Lal et al. (eds.) Methods for
Assessment of Soil Degradation. pp. 17-30. CRC Press.

Logan, T.J. (1990). Chemical degradation of soil. In: R. Lal, B.A. Stewart (eds.)
Soil Degradation. pp. 187-221. Springer-Verlag.

MAGAP (2017). Manejo agroecoldgico de suelos. http://balcon.magap.gob.ec.

Miguel, R. Nieto, lldefonso Bonilla, Luis Bolafios. (2014). Fijacién biologica del
nitrégeno.http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/bolarios/Investigacion
[fijacionN.htm

Marin, G. (2011). Edafologia 1. Caldas. Espaciograficosa.

Martin, G. M., (2002) Mineralizacion del nitrogeno de los abonos verdes y su
participacion en la nutricion nitrogenada del maiz (Zea mays L.) cultivado
sobre un suelo Ferralitico Rojo de La Habana. (Tesis de maestria), INCA.

Navarro, G. y D. Flores. (1997). Manejo agronémico diferencial de la asociacion
maiz- haba en tepetete de quinto afio de uso agricola. En: C. Zebrowski
et al. Suelos Volcanicos Endurecidos. 287-295. Imprenta Polar.

Péaez, M.L. (1992). Degradacion del suelo. La erosién hidrica. En: M.L. Péez et
al. Conservacion de Suelos y Aguas. 1-26. CIDIAT.

Olson, G. (1978). Clasificacion de Tierras. CIDIAT.

Laban, P.; Metternicht, G; Davies, J., (2016). Biodiversidad de suelos y carbono
organico en suelos: cdmo mantener vivas las tierras aridas. www.iucn.org.

Peralta, V. (2010). Medidas de conservacion del suelos.

http://visionagroecologica.blogspot.com

Prager Mésquera, M., Sanclemente Reyes, O., Sanchez de Prager, M., Miller
Gallego, J., Angel Sanchez, D.l. (2012). Abonos verdes: tecnologia para
el manejo agroecoldgico de los cultivos (tesis de grado). Universidad
Nacional de Colombia.

Seignobos, Ch. (1998). Restauration de la productivité des sols tropicaux.
Orstom Actualités. 58, 35-37

44


http://balcon.magap.gob.ec/
http://www.iucn.org/

Sierra, J. (2005). Fundamentos para el establecimiento de pasturas y cultivos
forrajeros. (Tesis doctoral). Universidad de Antoquia.

Sumner, M.E. (1998). Acidification. In: R. Lal et al. Methods for Assessment of
Soil Degradation. 213-228. CRC Press.

Salgado, G. S. y Nufiez, E. R. (2010). Manejo de fertilizantes y abonos orgénicos.
(Tesis de maestria). Colegio de Postgraduados y Mundi Prensa.

Toledo, M. (2016). Manejo de suelos acidos de las zonas altas de Honduras:
conceptos y métodos. [ICA.

Valentin, C. y Bresson, L.M. (1992). Morphology, genesis and classification of
surface crust in loamy and sandy soils. Geoderma. Revista ldea, 55, 225-
245.

45



