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RESUMEN

En el departamento del Cauca, la topografia del suelo se caracteriza por presentar fuertes
pendientes, las cuales por la actividad humana y las condiciones climaticas han causado
la degradacién edafica. Sin embargo, los cultivos de cobertura son una alternativa para
la conservacion del suelo; entre estos se encuentran las leguminosas que contribuyen a
la regulacion del ciclo de nutrientes y el mantenimiento de la fertilidad. Por ello, dada la
importancia de estas especies en los sistemas integrados de produccién agropecuaria,
es necesario realizar investigaciones de su adaptacion a las condiciones edafoclimaticas
de la zona y su influencia sobre las propiedades quimicas y biologicas del suelo.

Por lo anterior, se realiz6 una evaluacion agronémica de cuatro especies de leguminosas
en la vereda Las Guacas, Municipio de Popayéan, a una altura de 1900 m.s.n.m. El disefio
experimental utilizado fue en bloques completamente al azar con cinco tratamientos
(Pueraria phaseoloides, Arachis pintoi, Canavalia brasiliensis, Centrosema macrocarpum
y vegetacion natural como testigo) cada uno con tres repeticiones. Las variables
evaluadas fueron: vigor, cobertura, altura de plantas, area descubierta, malezas,
presencia de plagas y enfermedades y produccion de forraje verde, materia seca y
calidad nutricional. Asi mismo, se evaluaron las propiedades quimicas del suelo mediante
un analisis quimico completo; sus propiedades biolégicas con la caracterizacion de
macrofauna, y aporte y degradaciéon de hojarasca en cada leguminosa.

Después de realizar el analisis estadistico con los resultados obtenidos en campo se
determind que Canavalia brasiliensis fue la especie que presentd mejor comportamiento
agronémico en la fase de establecimiento. En la fase de produccién, esta especie
mantuvo sus caracteristicas agronémicas y nutricionales; sin embargo, en este periodo
Pueraria phaseoloides alcanzé parametros similares y superiores en algunas variables
como cobertura y menor porcentaje de malezas. Ademas, Canavalia brasiliensis fue la
especie con mayor produccion de hojarasca y Arachis pintoi fue la de mayor porcentaje
de degradacion. Finalmente, entre las caracteristicas biologicas, los 6rdenes mas
representativos fueron Hymenoptera, Coleoptera, Haplotaxida, Hemiptera y Orthoptera.

Palabras clave: Cultivos de cobertura, leguminosas, hojarasca, calidad del suelo
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ABSTRACT

In the department of Cauca, the soil topography is characterized to present strong slopes,
which due to human activity and climatic conditions have caused soil degradation. Cover
crops are an alternative for soil conservation; Among these are legumes that contribute to
the regulation of nutrient cycle and the maintenance of fertility. Therefore, given the
importance of these species in integrated agricultural production systems, it is necessary
to conduct researchs on their adaptation to the edaphoclimatic conditions of the area and
their influence on the chemical and biological properties of the soil.

Consequently, an agronomic evaluation was done of four species of legumes at the village
Las Guacas, Municipality of Popayan, to height of 1900 meters above sea level. The
experimental design used was randomized complete blocks with five treatments (Pueraria
phaseoloides, Arachis pintoi, Canavalia brasiliensis, Centrosema macrocarpum and the
natural pasture control) with three repetitions each. The variables evaluated were: vigor,
coverage, plant height, uncovered area, weeds, presence of pests and diseases and
green forage production, dry matter and nutritional quality. Likewise, the chemical
properties of the soil were evaluated through a complete chemical analysis; its biological
properties with the characterization of macrofauna, the contribution and degradation of
litter of each legume.

Following statistical analysis with the results obtained in the field, it was determined that
Canavalia brasiliensis was the species that presented the best behavior in the
establishment phase. In the production phase, this species maintained its agronomic and
nutritional characteristics; However, in this period Pueraria phaseoloides reached similar
and higher parameters in some variables like cover and lower percentage of weeds.
Furthermore, Canavalia brasiliensis was the species with the highest production of litter
and Arachis pintoi was the one with the highest percentage of degradation. Finally, among
the biological characteristics, the most representative orders were Hymenoptera,
Coleoptera, Haplotaxida, Hemiptera and Orthoptera.

Keywords: Cover crops, legumes, litter, soil qualit
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INTRODUCCION

La degradacién edafica se define como un descenso en su habilidad para cumplir sus
funciones como medio para el crecimiento de las plantas, regulador del régimen hidrico
y como filtro ambiental (IDEAM- IGAC, 2010). Las causas de este problema son mdltiples,
pero la mayoria se originan del mal manejo (practicas agricolas poco sostenibles, el
sobrepastoreo y la deforestacion) que provocan erosion, carga de sedimentos en rios,
pérdida de fuentes de agua, cobertura vegetal y pérdida de biodiversidad; ademas, el
cambio climético constituye uno de los disparadores de este fendmeno (Plan, 2006;
CNULD, 2015).

En Colombia mas del 50% de la superficie tiene algun grado de erosion hidrica y edlica,
representado en la pérdida del horizonte organico, importante para la resistencia y
resiliencia de los suelos frente al cambio climatico (IDEAM - MADS -U.D.C.A, 2015). En
el departamento del Cauca el 46,4% del suelo presenta algun tipo de erosion,
encontrdndose que estos procesos son MAas intensos en la parte alta andina debido a las
fuertes pendientes que presentan las zonas montafiosas, el material parental de los
suelos y las caracteristicas climaticas (IDEAM 2015). Sin embargo, son minimos los
estudios realizados en la zona del municipio de Popayan sobre el efecto en la calidad
biologica y quimica del suelo con el establecimiento de cultivos de cobertura, como las
leguminosas.

La sostenibilidad del suelo se logra manteniendo o aumentando la materia organica (MO),
donde el establecimiento de leguminosas es una de las estrategias de manejo
agrondmico que contribuyen a su conservacion y mejoramiento (Vanzolini, 2013). Las
leguminosas herbaceas facilitan la regeneracion del suelo, el mulch de hojarasca formado
por estas, ayuda a mantener un microclima edafico caracteristico y genera condiciones
adecuadas para un desarrollo abundante de organismos. Su descomposicion contribuye
a la regulacién del ciclo de nutrientes y la productividad primaria, asi como al
mantenimiento de la fertilidad (Diaz, 2011).

Por lo anterior, se llevo a cabo la evaluacion agronémica de cuatro leguminosas (Pueraria
phaseoloides, Arachis pintoi, Canavalia brasiliensis y Centrosema macrocarpum) y su
efecto sobre la calidad del suelo, con el fin de determinar cual de las especies se adapta
mejor a las condiciones de la zona y puede ser utilizada como una estrategia forrajera en
los sistemas agropecuarios.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LOCALIZACION

El area investigativa estuvo ubicada en el municipio de Popayan, vereda la Guacas,
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad del Cauca con coordenadas geogréaficas de
2°29 latitud norte, 76°33" longitud este y a una altura sobre el nivel del mar de 1900 m.
De acuerdo con los datos registrados por la estacibn meteoroldgica del aeropuerto
Guillermo Leon Valencia del municipio de Popayan la temperatura promedio es de 19°C,
humedad relativa del 80%, precipitacion de 2000 mm/afio y velocidad del viento de 8
Km/h.

Figura 1. Ubicacién

*

Fuente: Wikimedia, 2016.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Suelo. Es un componente fundamental del ambiente, natural y finito, constituido por
minerales, aire, agua, materia organica, macro, meso Yy micro-organismos que
desempefian procesos permanentes de tipos bidtico y abidtico, cumpliendo funciones
vitales para la sociedad, por lo cual es necesario mantener su calidad (MADS, 2016); este
se caracteriza por contener gran cantidad de organismos microscopicos y de mayor
tamafio que cumplen muchas funciones vitales, entre ellas transformar la materia
organica, favorecer la solubilizacion de minerales en nutrientes para las plantas, generar
bioestructura con efectos positivos para la capacidad de retencion de agua y nutrientes,
y mejorar la produccion de cultivos (Mora, Parra, y Escobar, 2019).
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Los suelos deben ser reconocidos y valorados por sus capacidades productivas y por su
contribucion a la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios ecosistémicos
fundamentales (FAO, 2015a). Para su evaluacidon es necesaria la utilizacion de
indicadores a fin de visualizar el origen de los procesos de degradacion y, a partir de esto,
delinear pautas de manejo que tiendan a mitigar o revertir tales efectos que permitan
disefiar nuevas estrategias apropiadas para su uso sostenible (Wilson, 2017).

Durante los ultimos 50 afios, debido al crecimiento excesivo de la poblacion y a la alta
demanda de alimentos, se ha ejercido una creciente presion sobre los suelos, es asi que
en muchos paises la produccidbn agropecuaria intensiva, la tala de bosques,
implementacion de pasturas ha causado el agotamiento de los suelos (baja fertilidad
fisico-quimica) y del componente vivo biolégico, dando lugar a la degradacion y erosion
del suelo que ha puesto en peligro la calidad y capacidad productiva de los mismos en el
corto, mediano y largo plazo, afectando la sustentabilidad de los agroecosistemas para
satisfacer las necesidades alimentarias de las generaciones futuras (Mora et al., 2019).

1.2.2 Degradacion de suelo. La Convencion de las Naciones Unidas de lucha contra la
desertificaciéon (UNCCD) define la degradacion de tierras como un proceso natural o una
actividad humana que causan la incapacidad de la tierra para sostener adecuadamente
las funciones econdmicas y/o las funciones ecoldgicas originales (UNCCD 2005 citado
por IDEAM 2012). Las causas son multiples, pero la mayoria se origina del mal manejo
(practicas agricolas poco sustentables, el sobrepastoreo y la deforestacion), que
provocan erosion, sedimentacion de rios, pérdida de fuentes de agua, cobertura vegetal
y pérdida de biodiversidad; ademéas el cambio climatico constituye uno de los
disparadores de este fenomeno (Sentis, 2006; CNULD, 2015).

1.2.3Erosion de suelo. La erosion es un proceso natural por el cual las corrientes de
agua o el viento arrastran parte del suelo de unos puntos a otros. Es un proceso muy Util
porque permite que se desplacen materiales de unos suelos a otros que recuperan
fertilidad con estos aportes (Corrales, 2013). La erosion es un problema cuando se
acelera, con lo cual los materiales perdidos no se recuperan en las zonas erosionadas y
en las zonas que reciben los aportes no son aprovechados o se pierden, o cuando por
causas ajenas al propio medio aparece en puntos que no deberian de erosionarse (IGAC-
IDEAM-MAVDT, 2010). El hombre es el agente causal de mayor importancia en la erosion
edafica puesto que, a través de sus actividades, incide directamente en las coberturas
vegetales, cambia la dinamica hidrica o modifica drasticamente las condiciones de
manejo del recurso suelo, bien sea por practicas agronémicas o construccion de
infraestructura (Leodn, 2010).

1.2.4 Calidad del suelo. La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA) la
define como “la capacidad de un suelo especifico para funcionar, dentro de los limites de
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los ecosistemas naturales o manejados, para sostener productividad de plantas y
animales y mantener o mejorar la calidad del agua y aire, y apoyar la salud humana y
habitat” (Karlen et al., 1997). Este término comenz0 a utilizarse cuando se reconocieron
sus funciones entre ellas, promover la productividad del sistema sin perder sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (productividad biolégica sostenible); atenuar
los contaminantes ambientales y los patdgenos (calidad ambiental); favorecer la salud de
las plantas, los animales y los humanos (Doran, 1995; Karlen et al., 1997). En los
sistemas agricolas, un suelo de alta calidad y salud provee un crecimiento productivo y
sustentable de los cultivos con un minimo impacto sobre el ambiente, gracias a su alta
disponibilidad de nutrimentos y aireacion, buena infiltracion y retencién de agua, buena
estabilidad estructural y alto nivel de actividad biol6gica (Rosales et al., 2008). La calidad
del suelo se evalla mediante indicadores (propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, o
procesos que ocurren en él), que se evaltan con tendencias a largo plazo o sefiales de
sostenibilidad, que se traduciran en una degradacién, mantenimiento o aumento de su
calidad (Karlen et al., 1997).

1.2.4.1 Indicadores biolégicos del suelo. En el suelo se encuentra representada la gran
mayoria de los componentes del reino animal, teniendo predominio los invertebrados
(Marin, 2011). Tanto en los ecosistemas naturales como en los agricolas, los organismos
del suelo se encargan de desempefiar funciones vitales que interactdan directamente con
los sistemas biolégicos, atmosféricos e hidrolégicos. Los organismos del suelo son un
elemento esencial de los ciclos de nutrientes, regulando la dinamica de la materia
organica del suelo, la captacién de carbono y las emisiones de gases de efecto
invernadero, modificando la estructura fisica del suelo y los regimenes hidricos,
aumentando el volumen y eficiencia de la absorciébn de nutrientes por la vegetacion
mediante relaciones mutuamente beneficiosas y mejorando la salud vegetal. Estos
servicios son esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas naturales y
constituyen un recurso importante para la gestion sostenible de los sistemas agricolas
(FAO, 2015a). Entre los indicadores biolégicos se encuentran los macro y
microorganismos, mencionando a continuacion los concernientes en el estudio a evaluar.

Macrofauna. Son organismos mayores a 1 cm de diametro, se pueden observar a simple
vista y edaficamente efectlan cambios fisicos y quimicos. Existen indicadores (érdenes
y poblaciones) que cumple determinadas caracteristicas que avalan su utilizacion con
este fin. Se pueden enumerar fundamentalmente su gran aptitud para la especializacion,
su ciclo corto de vida, el poco poder de dispersién por su adaptacion a la vida edafica y
a diferentes tipos de suelo, sus habitos alimenticios, principalmente como depredadores
de la materia organica y su respuesta predecible a los cambios del ambiente (Gillermina
et al., 2018). Son sensibles a las perturbaciones naturales y antropicas del medio, las
cuales provocan cambios en su composicion especifica y su abundancia, y ocasionan la
pérdida de especies y de su diversidad, con la consiguiente disminucion de la estabilidad
y la fertilidad, por tales motivos son considerados como un buen indicador biologico del
estado de conservacion edafica (Scheu 2002 citado por Socarras, 2013a). La macrofauna
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del suelo se puede dividir en diferentes grupos funcionales dependiendo de su funcién e
impacto en el suelo, forma de vida y fuente de alimentacion o habito alimentario,
encontrando los detritivoros, los herbivoros, los depredadores y los ingenieros del
ecosistema (Zerbino et al., 2008 citado por Cabrera, 2014). Los detritivoros viven
principalmente sobre la hojarasca y superficie del suelo, cumplen funciones de
descomposicion de materia organica y trituracion de restos vegetales y animales,
identificandolos como recicladores de nutrientes. A su vez los herbivoros se alimentan de
las partes vivas de las plantas y los depredadores consumen diversos invertebrados,
controlando asi el material vegetal y el equilibrio de las poblaciones. Por su parte los
ingenieros, construyen ciertas estructuras aglomeradas y redes de galerias,
responsables de la formacion de poros, oxigenacion y filtracion del agua (Cabrera, 2014).

Cuadro 1. Descripcion de algunos 6rdenes de fauna edéfica

Orden Descripcion

Haplotaxida En este orden se encuentran las lombrices de tierra, gusanos
segmentados celomados de habitos fundamentalmente terrestres,
comunes en suelos humedos y cuyo tamafio cuando adultos varia
desde 1 cm a1l mde largoy 2 mm a 3 cm de grosor (Fragoso y Rojas,
2014). Se encuentran en los suelos preferiblemente arcillosos, por lo
general son escasas tanto en suelos arenosos como en fuertemente
acidos (Cajas, 2012). Grandes cantidades de suelo pasan anualmente
a través de sus cuerpos, y no solo la materia organica les sirve de
alimento, sino también sus minerales constituyentes quedan
sometidos a la accion de sus enzimas digestivas, de tal forma que los
residuos producidos comparados con el propio suelo son claramente
mas ricos en materia organica, nitratos, calcio y magnesio,
desempefiando una funcién significativa al mejorar la fertilidad del
suelo (Navarro, 2003). Construyen tlneles permanentes y prefieren la
capa superficial del suelo rico en materia organica, especificamente la
capa de hojarasca.

Diplopoda La gran mayoria de las especies de diplopodos viven en el suelo y
tienen la facilidad de excavar. Por ello, la influencia de estos
organismos en el suelo es de tipo fisica y quimica, puesto que al
perforar el suelo rompen los niveles superiores y alteran la naturaleza
fisica del mismo, incrementan la porosidad, la capacidad de retencion
de agua e influyen en los procesos de transporte de nutrientes. Es
indudable la importancia de estos organismos en los distintos
ecosistemas donde habitan, por lo que actualmente son considerados
como ingenieros del ecosistema junto con hormigas, coledpteros,
termitas y lombrices de tierra (Bueno, 2012).
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Coleoptera

Los dos tipos principales de fuentes de alimento consumidos por el
orden coleoptera son las excretas de omnivoros y la vegetacion
senescente (hojarasca). Las especies se pueden dividir de acuerdo al
hé&bito de alimentacién en dos grupos: sapréfagos y copréfagos
(Nichols et al. 2008 citados por Crespo, 2013), en este estudio se hace
énfasis en los saprofagos que se alimentan de materiales vegetales
muertos y en descompaosicion, que incluyen la hojarasca, frutos y flores
en descomposicidn, compost y gramineas cortadas, entre otros. Se
distribuyen a través del mundo de acuerdo con el tipo de vegetacion y
su estado de descomposicién, cantidad de agua libre en el suelo, clima
y otras condiciones (Stebnicka, 2001).

Hymenoptera

La mayoria viven en el medio terrestre, ya sea sobre plantas o bien en
el suelo (entre la hojarasca, bajo piedras, o en las grietas del sustrato).
Cuando estan en la vegetacion, se movilizan de un lugar a otro segun
la hora del dia, buscando las mejores condiciones microclimaticas.
Otras especies viven bajo la superficie del suelo nutriéndose de raices
de plantas (Quilaguy, 2018). En este orden se encuentran en
abundancia las hormigas incluyendo especies carnivoras, sapréfagas,
depredadoras, que se alimentan de secreciones de plantas y de &fidos,
y oportunistas omnivoras (Chanatasig, 2014).

Collembola

Desempefian un papel decisivo en el reciclaje de los restos orgéanicos
y son capaces de fraccionar y triturar los restos vegetales, lo que
aumenta la implantacion de la microflora. Los alimentos que ingieren,
una vez degradados, intervienen en la formacion de humus; muchos
suelos incorporan millones de heces de colémbolos que benefician las
raices, por la liberacién continua de nutrientes, en la medida que estas
son desintegradas por los microorganismos edaficos (Guerra y
Andrea, 2010).

Orthoptera

Son de importancia ecoldgica, siendo uno de los grupos de insectos
mas abundantes a simple vista, sobre todo en lugares abiertos como
praderas, pastizales, zonas alteradas, bosques abiertos y campos de
cultivo. Son los herbivoros dominantes en estos habitats; asi mismo,
ocupan un lugar muy importante en el ciclo de nutrientes de los
ecosistemas, ya que consumen gran cantidad de biomasa vegetal, de
la cual no ingieren toda y la excedente cae al suelo, donde resulta mas
disponible para la fauna desintegradora del suelo (Cano et al., 2012).

1.2.4.2 Indicadores quimicos del suelo. La calidad quimica del suelo segun Martinez
(2016), permite conocer el estado nutricional, esclarecer su patogénesis, taxonomia, es
por esta razon que se considera fundamental para decidir el manejo que se le va a dar al
suelo. Se relacionan con las condiciones que afectan las relaciones suelo-planta, la
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calidad del agua, el poder amortiguador del suelo, la disponibilidad de nutrientes para las
plantas y los microorganismos (Garcia, Ramirez y Sanchez, 2012). Algunos indicadores
son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total, carbono organico labil, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio
de cationes, nitrogeno total, nitrdgeno mineral y cambios en la materia organica. A
continuacion, se profundiza sobre este ultimo indicador a evaluar.

Materia organica. Se relaciona con la mayoria de los procesos que ocurren en el suelo,
representando una pequefia fraccion, en general entre 1 y 6% del horizonte A y decrece
en profundidad. Esta constituida por sustancias carbonadas organicas desde materiales
vegetales frescos sin descomponer hasta cadenas carbonadas muy transformadas y
estables como los acidos humicos. Estas sustancias carbonadas provienen de restos
vegetales, raices de plantas, restos animales (macro, meso y microfauna), bacterias y
hongos (Ghisolfi, 2013). La transformacion del material organico involucra los procesos
de degradacién y descomposicién, incluyendo tres etapas: trituracion, lixiviacion y
catabolismo. La primera etapa, es el fraccionamiento de los tejidos por el consumo de la
fauna; la segunda, se refiere a la perdida a través del lavado de los compuestos mas
solubles como los carbohidratos, y el catabolismo (mineralizacion y humificacion) proceso
por el cual la microflora convierte los compuestos organicos a su forma inorgénica
(Alvarez y Naranjo, 2003).

La materia organica contiene cerca del 5% del nitr6geno total y otros elementos
esenciales para las plantas tales como P, Mg, Ca, S y micronutrientes, ademas de
compuestos humicos importantes, ejerciendo una serie de efectos beneficiosos sobre la
fertilidad del suelo y el crecimiento de las plantas, a través de la suplencia de nutrimentos
y sus efectos favorables sobre las propiedades fisicas (tiende a mejorar la estructura del
suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua), quimicas (aumenta la capacidad de
intercambio cationico, mejora la capacidad amortiguadora de pH) y biologicas del suelo
(por ser fuente de nutrimentos y energia para los microorganismos) (Otiniano y Floriano,
2006; Sanchez, Ruiz y Rios, 2005). Asi mismo, interacciona con las arcillas del suelo,
mejorando y facilitando la estructuracion, la aireacién, la velocidad de infiltracion, la
penetracion radicular, la resiliencia a la erosion y la actividad macro y microorganica en
el suelo (Aponte, Saavedra y Burgos, 2004).

Hojarasca. La hojarasca constituye la via de entrada principal de los nutrientes en el
suelo, y es uno de los puntos clave del reciclado de la materia organica y los nutrientes.
Se entiende por hojarasca la acumulacion de los residuos vegetales (hojas, tallos,
inflorescencias etc.) en la superficie del suelo (Sanchez et al., 2008). La hojarasca
contribuye, de forma significativa, al flujo de los nutrientes y a la energia, asi como a la
constitucion de las reservas humicas del suelo. Se reconoce que alimenta las cadenas
troficas en las que se suceden organismos descomponedores y consumidores. Los
cadaveres de ambos tipos de organismos y las deyecciones de los consumidores,
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alimentan otro nivel de estructura analoga y asi sucesivamente, hasta el agotamiento de
la energia de los aportes iniciales (Cabrera, Robaina y Ponce de Le6n, 2011).

La descomposicion de la hojarasca se lleva a cabo por un diverso conjunto de
organismos, detritivoros y muchos invertebrados. Asi mismo, influyen factores fisicos
como la temperatura, o quimicos, como la concentracion de nutrientes en los materiales,
siendo los principales condicionantes de la actividad biolégica y de la velocidad a la que
se descompone la materia organica (Pozo et al., 2009). Estudios realizados en
ecosistemas de pastizales en Cuba indicaron que la tasa de descomposicion de la
hojarasca muestra marcadas variaciones entre las especies de pastos, y es mas rapida
en las leguminosas que en las gramineas (Martinez et al., 2010).

1.2.5 Estrategias de conservacion del suelo (ECS). La conservacion del recurso
edéafico tiene como objetivo el mantenimiento de sus multiples funciones a través de
acciones de generaciéon de conocimiento, preservacion, restauracion, manejo y uso
sostenible del suelo (MADS, 2016). Las ECS buscan proteger el suelo del impacto directo
de la lluvia, aumentar la capacidad de infiltracion y mejorar la estabilidad de los
agregados, lo cual se puede lograr con el establecimiento de cultivos de cobertura (L6pez
y Vega, 2004). Aunque los cultivos de cobertura pueden pertenecer a cualquier familia
de plantas, la mayoria son leguminosas; estan caracterizados por sus funciones mas
amplias y multipropadsitos, las cuales incluyen la supresién de malezas, conservacion de
suelo y agua, control de plagas y enfermedades, alimentacién humana y para el ganado
(Hernandez, 2009).

La cobertura como mecanismo fundamental, protege al suelo contra la erosiéon producida
por la sequia, disminuye la amplitud térmica y la evaporacion lo que favorece la
conservacion de agua en el suelo, aporta Nitrogeno (N) y Carbono (C), contribuye al
drenaje bioldgico, intensificacibn ganadera (silos) y ademas suministra sustrato de
alimentacion y refugio para un adecuado comportamiento, desarrollo y supervivencia de
toda la trama tréfica del suelo, beneficiando en particular a las lombrices de tierra como
miembros de los ingenieros del suelo y los detritivoros (Lietti et al., 2008; Bertolotto y
Marzetti, 2017).

1.2.6 Leguminosas. Estas especies cumplen una serie de funciones, entre ellas se
mencionan, el aumento de la produccion de biomasa en el sistema productivo, retencion
de humedad, cobertura natural de los suelos, aumento en la proteina de la dieta de las
diferentes especies, aporte de materia organica, sombrio, aumento de la biodiversidad,
asi mismo se pueden utilizar como barreras rompevientos, cercas vivas y aporte de abono
(Peters et al., 2011). Debido a su habito de crecimiento rastrero, voluble y estolonifero,
favorecen la fertilidad del suelo, aportando estabilidad a su estructura, mejorando la
infiltracion, retencion de agua y disminucion de la escorrentia evitando los procesos de
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erosion. La fijacion de nitrdgeno se da por tres mecanismos, por medio de una relacion
simbidtica entre la leguminosa y bacterias del género Rhizobium; por descomposicion de
hojas y tallos de leguminosas senescentes, y a través de las heces y orina de animales
(Pezo, 2018).

A continuacion, se presenta la caracterizacion morfologica, fisiolégica y agronémica de
las especies a establecer:

1.2.6.1 Arachis pintoi

Cuadro 2. Clasificacién taxondmica de Arachis pintoi

Orden Fabales
Familia Fabaceae (Papilionaceae)
Tribu Aeschynomeneae
Subtribu Stylosanthinae
Seccioén Caulorhizae
Genero Arachis
Especie Arachis pintoi

Fuente: Rincén,1999.

Descripcion: es una leguminosa herbacea, perenne, con habito de crecimiento rastrero y
estolonifero ayudando a la proteccion del suelo con su cobertura; su tallo es desnudo,
hojas color verde oscuro, flor amarilla y semillas subterraneas que garantizan su
persistencia en la pradera. Se adapta a suelos acidos y alcalinos, de fertilidad media y
con requerimientos de P y Mg en mayor proporcion. En cuanto a condiciones climaticas,
se puede establecer hasta una altura de 1800 m.s.n.m. y precipitaciones de (> 1200 —
3500 mm/afio); tolera la sequia y suelos con pendiente. En el sistema ganadero es
utilizada para: pastoreo, proteccion de taludes, abono verde, elaboracion de
concentrados y pigmento (Peters et al., 2011).

Cuadro 3. Caracteristicas de Arachis pintoi

Especie Arachis pintoi — Mani
forrajero
Familia Leguminosa
Ciclo vegetativo Perenne, persistente
Adaptacion pH 3.5 - 8.0
Fertilidad del suelo Mediana — alta
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Drenaje Buen drenaje, aguanta
periodos cortos de
encharcamiento

Altitud (m.s.n.m.) 0 —1800 m
Precipitacion 1200 — 3500 mm/afio
Densidad de 6 — 8 kg/ha para pasto, 10

siembra kg/ha para cobertura
Profundidad de 3 —-4cm
siembra
Valor nutritivo Proteina 15 — 20%

digestibilidad 65 — 75%

Fuente: Peters et al., 2011.

1.2.6.2 Centrosema macrocarpum

Cuadro 4. Clasificacion taxonomica de Centrosema macrocarpum

Reino Plantae
Phylum o division Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Leguminosae
Género Centrosema
Especie Centrosema macrocarpum
Nombre cientifico Centrosema macrocarpum

Fuente: Herbario Nacional de México, 2015a.

Descripcién: leguminosa herbacea con habito de crecimiento rastrero y voluble, tiene
hojas trifoliadas, flores papilionaceas de color crema con el centro parpura, vainas
dehiscentes con 20 a 25 semillas de color amarillo-café, negro y moteado. Crece bien
hasta los 1650 m.s.n.m con precipitaciones anuales mayores a 1000 mm y temperaturas
de 22 °C a 26°C. Se adapta bien desde suelos de baja a media fertilidad, bien drenados
y varias texturas, siendo mejor en suelos arcillosos. Tolerante a suelos muy acidos.
Responde bien a la fertilizacion en suelos de baja fertilidad, principalmente a P y K.
utilizada como mezcla con pastos, como bancos de proteinas de leguminosas solamente,
corte, acarreo y cobertura del suelo en huertos y plantaciones (Peters et al., 2011).
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Cuadro 5. Caracteristicas de Centrosema macrocarpum

Especie Centrosema macrocarpum
Familia Leguminosa
Ciclo vegetativo Perenne
Adaptacion pH 40 - 7.5
Fertilidad del suelo Baja a media
Drenaje Buen drenaje
Altitud (m.s.n.m.) 0 —1650m
Precipitacion > 1000 mm
Der.13|dad de 3 — 5 kg/ha
siembra
Profundidad de
. 1 cm
siembra

Valor nutritivo:

Proteina 20 — 30%,
digestibilidad 45 — 70%

Fuente: Peters et al., 2011.

1.2.6.3 Pueraria phaseoloides

Cuadro 6. Clasificacion taxondmica de Pueraria phaseoloides

Reino Plantae
Divisiéon Angiospermae
Clase Eudicotyledoneae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Papilionoideae
Tribu Phaseoleae
Subtribu Glycininae
Genero Pueraria
Especie Pueraria phaseoloides.

Fuente: Andhra, 1985.

Descripcion: es de crecimiento postrado o enredadera con estolones donde sus nudos y
entrenudos forman raices abundantes que al contacto con el suelo forman una cubierta
densa de hasta 1 m de altura; sus hojas son trifoliadas, flores de color purpura y vainas
curvas. Crece bien en suelos acidos, demanda nutrientes como P y Mg, no tolera suelos
salinos pero si encharcados; se adapta hasta los 1600 m.s.n.m con precipitaciones de
1500 mm/afio en adelante y temperaturas de 12.5°C a 15°C. Este tipo de leguminosa
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puede sobrevivir a 4-6 meses de sequia, se usa principalmente como un componente de
las mezclas de cultivos de cobertura pastoreadas y sin pasto; también se usa como heno,
ensilaje y forraje para cortar y transportar (Peters et al., 2011).

Cuadro 7. Caracteristicas de Pueraria phaseoloides

Especie Pueraria phaseoloides
Familia Leguminosa
Ciclo vegetativo Perenne
Adaptacion de pH 35 -55
Fertilidad Mediana — alta
. Buen drenaje, aguanta
Drenaje .
encharcamiento
Altitud (m.s.n.m) 0 —1600 m
Precipitacion > 1500 mm
D ' .
er_15|dad de 4 kg/ha, escarificada
siembra
Profundidad de
. 1-2cm
siembra

Proteina 18 — 20%,

Valor nutritivo digestibilidad 60 — 70%

Fuente: Peters et al., 2011.

1.2.6.4 Canavalia brasiliensis

Cuadro 8. Clasificacion taxondmica de Canavalia brasiliensis

Reino Plantae
Familia Leguminosae (Fabaceae)
Subfamilia Papilionoideae
Tribu Phaseoleae
subtribu Diocleinae
Genero Canavalia
Epiteto especifico Brasiliensis
Nombre Cientifico Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth.
Autor del nombre Mart. ex Benth.

Fuente: Herbario Nacional de México, 2015b.
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Descripcion: su habito de crecimiento es voluble y rastrero, tiene un sistema de raices
bien desarrollado, flores vistosas de color blanco o moradas, vaina oblonga color café, se
adapta bien a diferentes suelos y climas, crece hasta una altura de 1800 m.s.n.m, con
precipitaciones anuales entre 900 a 1800 mm. Principalmente se utiliza como abono
verde, barbecho y control de la erosion, por su amplio y profundo sistema de raices, la
especie puede contribuir a mejorar la estructura del suelo, a la estabilizacion de los sitios
propensos a la erosion y al ciclo de nutrientes (Peters et al., 2011).

Cuadro 9. Caracteristicas de Canavalia brasiliensis

Especie Canavalia brasiliensis
Familia Leguminosa
Ciclo vegetativo Anual a bianual
Adaptacion pH 4.3-8
Fertilidad del .
Baja
suelo
Drenaje Tolerante a encharcamiento
Altitud 0-1800 mm
Precipitacion 900-1800 mm/afio
Abono verde y cobertura 50 cm
entre surcos y 30 cm entre plantas
Densidad de (25 — 30 kg/ha).
siembra Para produccion de semillas 1 m

de entre surcos y 50 cm entre
plantas(20 kg/ha)

Profundidad de
siembra

1 — 3 cm, escarificada

Proteina en el follaje 19 — 25%,
Valor nutritivo digestibilidad > 80%.
PC en el grano 20 — 28%.

Fuente: Peters et al., 2011.

1.3 ANTECEDENTES

Ruiz y Molina (2014), realizaron una revision de estudios sobre los beneficios asociados
al uso de coberturas de leguminosas, encontrando su importancia en el mejoramiento de
las condiciones fisicas, quimicas (aporte de nitrégeno) y biolégicas del suelo, control de
malezas, manejo de plagas y enfermedades y el beneficio econémico derivado de su
utilizacion.
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Llamoja (2014) realizé un estudio sobre la influencia de cuatro leguminosas en suelos
degradados en San Jorge, Peru, donde se evaluaron propiedades quimicas, diversidad
de macrofauna y el aporte de biomasa de cobertura, obteniendo que Centrosema
macrocarpum fue la especie que proporcioné mayor material organico con un incremento
de 0.86% seguido de Pueraria phaseoloides con 0.54%. Asi mismo, C. macrocarpum
proporcioné mayor biomasa con 646.2 g, seguido de P. phaseoloides con 618.78 g. Esta
Gltima proporciond el mayor porcentaje de cobertura alcanzando el 100%, seguido por la
primera, con 96.37%. La mayor diversidad de especies de macrofauna en suelos se
genero con la cobertura de C. macrocarpum seguido de P. phaseoloides.

Crespo, Ortiz y Pérez en 2001 determinaron la tasa de acumulacién, descomposicion y
NPK liberados por la hojarasca de leguminosas perennes incluida P. phaseoloides,
registrando una acumulacién de 700 a 900 g MS/m? una descomposicion total de la
hojarasca en 120 dias y a los 210 dias la hojarasca de P. phaseoloides liberé 24.8 kg de
N. Valores que fueron comparados con los de Thomas y Asakawa (1993) donde A. pintoi
produjo la menor acumulacion (214.4 g MS/m?) y C. acutifolium la mayor (582 g MS/m?).
De acuerdo con Rincon (1999), el retorno de nutrientes al suelo via hojarasca producida
por la planta es generalmente de mayor importancia en el reciclaje de nutrientes en
pasturas tropicales. A. pintoi posee un alto contenido de nutrientes con una alta
incorporacion, debido a su rapida descomposicion favoreciendo el reciclaje de nutrientes.

Cabezas y Solarte (2011), realizaron un estudio de 5 leguminosas en la vereda el Tablén
del Municipio de Popayan, encontrando que Canavalia brasiliensis presentd el mejor
comportamiento agronémico (Vigor, cobertura de suelo y produccién de follaje) durante
la fase de establecimiento y produccién, obteniendo 4.99 Ton MS/ha.

En un estudio donde se evaluaron cultivos de cobertura en plantacion de Sacha inchi
(Plukenetia volubilis), Canavalia brasiliensis y C. macrocarpum fueron favorables en el
cultivo porque cubrieron el suelo en menos tiempo y controlaron el crecimiento de
malezas a partir del tercer mes después de su establecimiento. Ademas, protegieron el
suelo de la erosiéon y el estrés hidrico (Solis et al., 2019).

En un estudio realizado en Brasil sobre macroinvertebrados del suelo, en cinco sistemas
de uso (monocultivo, consorcio 1, consorcio 2, sistema agroforestal y bosque) se encontro
que el sistema agroforestal presenté la densidad mas alta por m? con 6.924 ind/m?,
siendo, 3.096 ind/m? de Isdpoda, 1.528 ind/m? de Oligochaeta 'y 724 ind/m? de Isoptera,
al proporcionar mejores condiciones en nutrientes y materia organica para la colonizacion
de los organismos del suelo, principalmente isopodos y lombrices, aportando mejores
propiedades quimicas para la fertilidad del suelo y un incremento del ciclaje de los
nutrientes en el ecosistema. El area con menor densidad fue el bosque, con un total de
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784 ind/m?, formado principalmente por Iséptera (368 ind/m?) y Oligochaeta (192 ind/m?)
(Coral et al., 2016).
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2. METODOLOGIA

2.1MATERIAL EXPERIMENTAL

En el cuadro 10 se relacionan las semillas de leguminosas suministradas por el grupo de
investigacion Nutricion Agropecuaria NUTRIFACA, caracterizadas en estudios previos
por presentar buena adaptacion y produccion agrondmica, expresado en excelente vigor,
buena cobertura, baja presencia de plagas y mayor produccién de materia seca.

Cuadro 10. Especies forrajeras evaluadas en el ensayo.

Tratamiento Especie
T1 Pueraria phaseoloides
T2 Arachis pintoi
T3 Canavalia brasiliensis
T4 Centrosema macrocarpum
T5 Testigo (pastura natural)

2.2DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental implementado correspondio a bloques completos al azar (DBCA)
(Figura 2), con cuatro tratamientos (T1: Pueraria phaseoloides, T2: Arachis pintoi, T3:
Canavalia brasiliensis, T4: Centrosema macrocarpum) y el testigo (T5) con tres
repeticiones que correspondian a los lotes trazados de forma perpendicular a la
pendiente del terreno. Se delimito un area total de 100 m?, donde cada tratamiento tuvo
una dimensién de 4m? (2m x 2m) separado los tratamientos y bloques con 0.8m, como
se muestra en la Figura 2. El factor bloqueado fue la pendiente del terreno. La distribucion
de los tratamientos fue aleatorizada entre los bloques.
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos P. phaseoloides, A. pintoi, C. brasiliensis, C.
macrocarpum y el testigo en el area experimental

2.3 ACTIVIDADES AGRONOMICAS

2.3.1Seleccion del lote. Para el desarrollo del ensayo fue asignada un area de 100 m?
no utilizada en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, la cual se
encontraba con cobertura vegetal natural y residuos de material de construccién. Para su
adecuacion se realiz6 la limpieza del lote con guadafia como se observa en la Figura 3.

2.3.2Limpieza. Después de guadafiar la cobertura vegetal esta fue extraida, llevandola
hacia los extremos del terreno para facilitar la preparacién del terreno.
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Figura 4. Limpieza del terreno

2.3.3 Preparacion del suelo. Se delimito el terreno y se procedio a realizar la labranza
minima utilizando azadén, con el fin de proporcionar a las especies una profundidad
efectiva adecuada para su desarrollo radicular.

Figura 5. Preparacion de suelo

o S (.

2.3.4Trazado. El area total fue de 100 m?, el de los tratamientos de 4 m?y una distancia
entre bloques y tratamientos de 0.8 m; de los materiales empleados se pueden nombrar:
una cinta métrica, estacas, hilo y una maceta.

Figura 6. Trazado
“.' y b o
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2.3.5Siembra. El sistema de siembra utilizado dependié del habito de crecimiento y el
porte de la planta, Canavalia brasiliensis y Arachis pintoi se sembraron a una distancia
de 33 cm entre planta, obteniendo asi 16 sitios por tratamiento; en el caso de Pueraria
phaseoloides y Centrosema macrocarpum se utilizé el sistema de siembra a chorrillo. Los
sistemas de siembra correspondieron a los recomendados para cada una de las
especies.

Figura 7. Sie

mbra

2.3.6 Resiembra. Después de 3 semanas de la siembra, se verificd la emergencia y se
procedi6 a la resiembra con semilla reservada para tal fin.

2.3.7 Mantenimiento en el establecimiento. El manejo de arvenses se hizo de forma
manual en los tratamientos y las calles, realizandolo segun presencia de malezas, con
una periodicidad mensual aproximadamente. No se realiz6 ninguna aplicacién de riego
en las parcelas ya que las condiciones climéticas fueron favorables en el periodo de
establecimiento.

2.4 ANALISIS ESTADISTICO. Los datos correspondientes a evaluacién agrondémica y
degradacion de hojarasca se analizaron mediante una ANOVA y una presentacién grafica
en diagrama de barras y cajas. Con el fin de determinar la existencia de diferencias
estadisticas entre bloques y tratamientos se realiz6 un analisis de varianza (p< 0,05); al
encontrar diferencias significativas se hizo la prueba de rangos multiples de Tukey, la
cual determina el mejor tratamiento. Para el analisis de la informacion se utilizé el
programa estadistico R version 4.0.2. Las variables macrofauna y analisis quimico se
analizaron por medio de estadistica descriptiva para determinar algunas tendencias
relacionadas con el ensayo.
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2.5 VARIABLES EVALUADAS

2.5.1 Pardmetros quimicos

2.5.1.1 Analisis quimico del suelo. Se realizo al finalizar el periodo de evaluacién por
cada tratamiento, tomando de referencia al testigo como medio de comparacion con los
tratamientos. El muestreo se realiz0 abarcando 20 cm de profundidad (Figura 8),
obteniendo muestras de 1 Kg. Las muestras fueron enviadas al laboratorio de Ceniplant
en Mosquera Cundinamarca donde se llevo a cabo el analisis quimico completo.

Cuadro 11. Pardmetros quimicos y métodos de analisis

Parametros Método
Materia organica NTC 5403
pH relacion 1:1 NTC 5264
P (ppm) NTC 5350
N Total No aplica
K (meqg/1009) NTC 5349
Ca (meq/100g) NTC 5349
Mg (meq/1009) NTC 5349
Al (meqg/100g) NTC 5263
Na (meq/100g) NTC 5349
CIC (meq/1009)

S (ppm) NTC 5402
B (ppm) NTC 5404
Fe (ppm) NTC 5526
Mn (ppm) NTC 5526
Cu (ppm) NTC 5526
Zn (ppm) NTC 5526

Fuente: Ceniplant, 2021.
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Figura 8. Toma de muestra de suelo para analisis
T e EERERSTRGY
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2.5.2 Parametros Biol6gicos. Para la evaluacion de este componente se utilizaron dos
metodologias como se describen a continuacion:

El muestreo de macrofauna fue desarrollado por medio de la metodologia del Tropical
Soil Biologia and Fertility Program (TSBF) (Anderson y Ingram, 1993), obteniendo
blogues (monolitos) de suelo de 25 x 25 cm de largo y 20 cm de profundidad, los cuales
fueron separados para el muestreo en perfiles de 0-10 cm y 10-20 cm. Se realizo el
procedimiento en dos momentos, antes de la siembra de las leguminosas extrayendo tres
monolitos en todo el lote, y en la fase de produccidon uno por tratamiento al azar debido a
que por factores externos no se pudo tomar por cada repeticién; se garantizé que las
condiciones ambientales fueran similares realizando los muestreos entre los meses de
septiembre y octubre. Los insectos, lombrices, larvas, gusanos y huevos se depositarén
en recipientes con alcohol etilico al 70% y se rotularon.

Figura 9. Muestreo de ’magrofau
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Para complementar la caracterizacion de la macrofauna se utilizaron las trampas de caida
tipo pitfall (Morerira, 2012). La captura de la macrofauna se realizé en la fase de
produccién bajo dos muestreos, recolectados cada tres dias, utilizando una trampa por
cada tratamiento. Las trampas estuvieron hechas de envases de plastico con alcohol al
70%, se colocaron de tal forma que la parte superior del envase quedo al ras del suelo,
las cuales fueron ocultas con las especies establecidas. Después de la recoleccion los
insectos fueron depositados en recipientes con alcohol al 70% y se rotularon.

La caracterizacién taxondémica se llevé a cabo a nivel de orden con la ayuda de
estereoscopios Yy la clave pictorica principales 6rdenes de insectos (De Borror y White,
1970).

Figura 11. Caracterizacion taxondmica mediante estereoscopios

R

2.5.3Evaluacion agrondmica. La evaluaciéon de las variables agronémicas se llevo a
cabo con base en la metodologia de la Red Internacional de Evaluacién de Pastos
Tropicales (Toledo, 1982), realizandose en la fase de establecimiento (4, 8 y 12
semanas), finalizando con un corte de estandarizacion para continuar con la fase de
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produccion, donde se hicieron tres evaluaciones cada seis semanas después del corte.
Las variables evaluadas se describen a continuacion.

2.5.3.1 Fase de establecimiento. En esta fase se tomo medida de las variables altura,
cobertura, vigor,malezas, presencia de plagas y enfermedades teniendo en cuenta las
recomendaciones de la Red internacional de Evaluacion de Pastos Tropicales (RIEPT).

Altura de la planta. Esta variable se midi6 en centimetros desde el suelo hasta el punto
mas alto de la planta, sin estirarla y sin contar la inflorescencia.

Figura 12. Toma de datos de la variable de altura

Cobertura. Se registr6 en porcentaje, la cobertura se estim6é segun la proporciéon
aparente en que las leguminosas cubrieron el area experimental de cada tratamiento
(Toledo, 1982).
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Figura 13.

Vigor. Fue expresado por el estado de la planta, color, crecimiento, sanidad, en una
escalade 1 a5, siendo 5 el mejor y 1 el peor, teniendo como patron de comparacién todo
el ensayo (Toledo, 1982).

Area descubierta. Esta variable sirve para conocer el porcentaje de suelo que no logro
cubrir las leguminosas y las malezas, se registro en porcentaje.

Presencia de plagas. En cada tratamiento se evalu6 el dafio causado por plagas al
cultivo, de la siguiente manera: 1, presencia del insecto; dafio inferior al (1%); 2, dafo
leve (1-10%) ; 3, dafio moderado (11-20%); 4, dafio grave (mas del 30%).

Presencia de enfermedades. Para cada parcela se evalué la presencia de
enfermedades segun la escala de 1 a 4, donde 1 se consider6 como presencia de la
enfermedad y 4 un dafio severo o grave, se calificaron de la siguiente manera 1,
presencia de la enfermedad: 5% de plantas afectadas; 2, dafo leve: 5-20% de plantas
afectadas; 3, dafio moderado: 20-40% de plantas afectadas; 4, dafio severo o grave: mas
del 50% de las plantas afectadas (Toledo, 1982).

2.5.3.2 Fase de produccion. En cada una de estas evaluaciones se observaron las
mismas variables que en la fase de establecimiento, adicionalmente se determiné la
produccion de forraje verde y materia seca, despues de haber realizado el primer corte
de estandarizacion a la semana 12.

39



Produccion de forraje verde. Se evalud a las 6 semanas de rebrote, con el objetivo de
identificar la cantidad de biomasa que genero cada una de las especies. Las evaluaciones
de produccion se realizaron de 0 a 20 cm del suelo. Se tomé como forraje disponible la
totalidad del mismo, aforando con un marco de 0.5m por 0.5m.

Figura 14. Aforo para la d

g

W

terminacion de forraje verde
A PR * w

Produccién de materia seca. De la materia verde total (MVT), se pesaron las
submuestras de cada bloque experimental; tomando aproximadamente 200gr, las cuales
fueron llevadas al horno para el proceso de secado con temperatura de 70°C y ventilaciéon
controlada durante 48 horas; después de este tiempo se realiz6 un pesaje final de cada
muestra para asi estimar la produccion de materia seca mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

MS/m?= (PF* ps)/ pf;
En donde:

PF=Peso fresco de la muestra

pf=Peso fresco de la submuestra
ps=Peso seco de la submuestra

Figura 15. Determinacion de materia seca
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2.5.4 Anédlisis bromatologico. La valoracion nutricional de los forrajes utilizados en esta
investigacion, se realizd6 sobre muestras de la dltima evaluacion de producciéon (6
semanas de rebrote), en la cual se realizé un aforo de cada tratamiento en cada
repeticion. Posteriormente se hizo una mezcla homogénea de todo el material y se saco
una submuestra de aproximadamente 200 gr que fue enviada al laboratorio de analisis
qguimico y bromatolégico de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, donde
se evalud la composicion nutricional en términos de materia seca (MS), proteina cruda
(PC), fibra cruda (FC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y la
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).

2.5.5Tasa de degradacion y produccion de hojarasca. Culminada la fase de
establecimiento se procedié a medir el aporte y la degradacién de la materia organica
cada seis semanas durante la fase de produccion, de la siguiente manera.

Aporte de hojarasca. Se utiliz6 un marco de 25 cm x 25 cm, en cada tratamiento se
recolecto la hojarasca que quedd internamente y se peso utilizando una balanza analitica.
Luego se llevé al horno para secarla, eliminando la humedad y se peso.
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Figura 16. Determinacion del aporte de hojarasca

S 3

Tasa de degradacion. Se utilizaron 3 bolsas por cada tratamiento hechas de malla de
nailon, en las cuales se depositaron 20 gr de hojarasca, posteriormente se colocaron en
las parcelas correspondientes; cada seis semanas se retird una bolsa y se determiné la
materia seca de las muestras llevandolas al invernadero para simular las condiciones

ambientales, donde fueron pesadas y tamizadas (calibre 8 mm) para conocer su estado
de degradacion.

Figura 17. Determinacion de la tasa de degradacion. a. Tamizaje de hojarasca. b. Toma
del peso de hojarasca

a
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 VARIABLES ATMOSFERICAS. En la figura 18 se presentan los registros de
temperatura y precipitacion durante el periodo de evaluacién del estudio, entre los meses
de septiembre de 2019 y octubre 2020 en el lugar de estudio, obtenidos de la estacién
meteoroldgica DAVIS INSTRUMENTS, instalada por el grupo de investigacion Nutricion
Agropecuaria (NUTRIFACA) en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del
Cauca.

Figura 18. Comportamiento de las variables climaticas
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Fuente: Estacion meteoroldgica Facultad de Ciencias Agrarias.

Durante este periodo se realiz6 la evaluacion agrondmica de las leguminosas y el
muestreo quimico y biolégico del suelo. El primero se efectu6 entre los meses de
septiembre a diciembre de 2019 y el segundo de junio a octubre de 2020.

Segun los datos obtenidos en la estacibn meteoroldgica de la Facultad de Ciencias
Agrarias, la distribucion de lluvia es bimodal (figura 18) con dos periodos lluviosos que
van de octubre a diciembre y de febrero a abril, siendo diciembre el mes mas lluvioso del
afio con un promedio de 299,5 mm. El periodo seco corresponde a los meses de mayo a
octubre, siendo julio y agosto los meses menos lluviosos con 1 y 0,8 mm,
respectivamente. La precipitacibn acumulada durante los meses de evaluacion fue de
542, 7 mm y 555,7 mm correspondientes al afio 2019 y 2020; asi mismo, la temperatura
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promedia fue de 18°C y de 17,94°C para los mismos afios. Estas condiciones son
normales y corresponden a los datos historicos registrados en la zona de estudio.

3.2VARIABLES AGRONOMICAS

En la evaluacion de la fase de establecimiento y produccion mediante el ANOVA se pudo
determinar que no existen diferencias estadisticamente significativas en todas las
variables para el factor bloque (Anexo C), entre los tratamientos solamente la variable
floracion presentd diferencias significativas (p<0.05) durante el periodo de
establecimiento. Por su parte, en la fase de produccién entre los tratamientos se
presentaron diferencias significativas en altura, vigor, floraciéon, forraje verde y materia
seca (Anexo D).

3.2.1 Altura. La Figura 21 muestra que en la fase de establecimiento no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos para la variable altura, contrario a lo
registrado en la fase de produccion donde los tratamientos A. pintoi, C. brasiliensis y A.
pintoi, C. macrocarpum presentaron diferencias significativas (P=0.05).

Figura 19. Comportamiento de altura entre tratamientos
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En la fase de establecimiento, se observo que C. brasiliensis tuvo el mayor crecimiento
longitudinal con una media de 29.8 cm, similar a los datos reportados por Torres y Arcos
(2011) con una altura de 36.6 cm, al igual que se ha manifestado en las anteriores
variables, esta leguminosa present6 una adaptacion favorable y rdpida en las condiciones
de la meseta de Popayan; su sistema radicular pudo influir para la obtencién de mayor
cantidad de nutrientes permitiendo un desarrollo longitudinal mas rapido que las otras
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especies. Sin embargo, estos resultados difieren de los obtenidos por Cabezas y Solarte
(2011) en la vereda el Tablon, Popayan, ya que alcanzo rangos de altura superiores con
65.5 cm. Esto pudo ser debido a que las condiciones edéficas difieren entre cada zona
de estudio, con respecto a la presencia de fésforo, materia organica y aluminio
intercambiable; que dentro de los parametros de analisis de suelo reportado indican una
carencia de nutrientes que afectan su 6ptimo desarrollo.

Las diferencias estadisticas encontradas entre los tratamientos en la fase de produccion
son explicadas principalmente por el habito de crecimiento de las especies y su tipo de
propagacion (Sierra, 2005). En esta fase se presentan diferencias significativas entre C.
brasiliensis y A. pintoi, debido a que esta ultima posee un habito de crecimiento
estolonifero, lanzando estolones horizontalmente, en todas direcciones; es una
leguminosa de tamafio reducido, que apenas supera los 30 cm de altura en 6ptimas
condiciones (Soares y Ferreira, 1999); en el presente estudio alcanz6 5.7 cm, debido a
su lento crecimiento y deficiencia en fésforo presentada en el suelo, factor que repercutio
en su desarrollo; fue necesario realizar una resiembra de estolones, donde las plantas
presentaron un crecimiento mas rapido obteniendo este valor. Por su parte, C.
brasiliensis es una leguminosa herbacea anual con una habito de crecimiento voluble y
rastrero, su establecimiento es rapido y compite muy bien con las malezas (CIAT y INTA,
2011), caracteristicas que le permitieron tomar ventaja sobre A. pintoi y por lo tanto ser
la que mejor comportamiento en cuanto a esta variable presentd6 con 39.6 cm,
reafirmando su buena adaptacion también en la fase de produccion; sin embargo, estos
resultados difieren con los encontrados con Gonzales y Crow (2008), en el municipio de
Muy Muy, Nicaragua, en donde esta especie obtuvo una altura de 127 cm, lo cual pudo
estar relacionado con la altura en la cual se realizé la investigacion, ya que esta especie
se desarrolla mejor en alturas inferiores a 1000 m.s.n.m.

C. macrocarpum superé estadisticamente A. pintoi; la primera tiene un habito de
crecimiento rastrero, voluble y trepador, alcanzando de 40 a 45 cm de altura a los cuatro
u ocho meses de la siembra (Garcia, 2014); teniendo en cuenta lo anterior se establece
que la segunda especie difiere en cuanto al habito de crecimiento, lo que hace que esta
sea superior en cuanto a la variable altura. C. macrocarpum registré una altura de 30.8
cm siendo superior a la registrada por Arevalo (2017), quien realizé una investigacion en
Ocafia, Norte de Santander, donde 8 meses después de la siembra, la altura promedia
alcanzada fue de 15.22 cm. Este valor es inferior al obtenido y pudo estar relacionado a
las condiciones de acidez del suelo (pH de 4.7), bajo porcentaje de materia organica
(0.6%) y poca disponibilidad de nutrientes, que caracterizaron el lugar de estudio.

Figura 20. Comportamiento de altura entre fases
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En esta variable no se presentaron diferencias significativas entre las fases de
establecimiento y produccion de las especies. En la Figura 22 se observa que C.
brasiliensis presenté el mejor comportamiento en cuanto a crecimiento seguido de C.
macrocarpum, A. pintoi tuvo un lento desarrollo y P. phaseoloides tuvo un crecimiento
mas prolongado en produccion; lo anterior se debe a los diferentes habitos de
crecimiento, ciclo fenolégico y periodo de recuperacion después del corte.

3.2.2 Cobertura. En las dos fases de la evaluacién agrondmica no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos para esta variable; sin embargo, en la
Figura 23 se observa que el mayor promedio en la fase de establecimiento lo presento C.
brasiliensis con 64.4% que permitié cubrir mas rapido el suelo. Asi mismo, se establece
rapidamente por su denso y extenso sistema de raices que favorecen una mejor
captacion de nutrientes (Peters et al., 2011). En la vereda el Tablon, municipio de
Popayan, la especie mostré un valor para cobertura de 85.4%, tanto en produccién como
establecimiento, lo que muestra una buena respuesta adaptativa al lugar de estudio
(Cabezas y Solarte, 2011). Otro estudio realizado en Managua, Nicaragua muestra poca
similitud con los datos obtenidos, donde esta leguminosa registr6 una cobertura de
21.25%, debido a que posiblemente la distancia de siembra utilizada entre surcos fue de
100 cm, superior a la utilizada en esta investigacion (33cm) (Gonzalez y Crow, 2008)
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Figura 21. Comportamiento de cobertura entre tratamientos
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Por su parte P. phaseoloides y A. pintoi se identificaron por tener el menor porcentaje de
cobertura en esta fase con 42.8 y 41% respectivamente, esto puede ser atribuido a su
morfologia, lento crecimiento y condiciones de climay suelo, que influyen en su desarrollo
vegetativo durante los primeros meses. En San Martin, Pert se evalud el establecimiento
de cinco leguminosas para determinar su aporte en la fertilidad del suelo, donde A. pintoi
registrd un 29% a los cuatro meses de establecido, siendo la especie mas tardia en su
desarrollo. Con respecto a P. phaseoloides, se encontré un valor de 72.5% en un estudio
realizado en el Triunfo, Ecuador a los 5 meses de establecimiento, valor que difiere con
el presente estudio, debido al método de siembra (Pozo et al., 2016).

En la fase de produccién, el mayor porcentaje de cobertura lo obtuvo P. phaseoloides
(90%), al presentar un mejor desarrollo vegetativo en la segunda fase de evaluacion. Esto
se evidencia, debido a que es un cultivo que requiere mayor tiempo para lograr
establecerse, presentando un crecimiento temprano (primeros 6 meses) lento, pero el
posterior es generalmente excelente (Lemus, 2013). La leguminosa A. pintoi alcanz6 una
cobertura de 77.2% debido a que el periodo de recuperacion entre corte y corte (6
semanas) favorecio el desarrollo estolonifero sobre el area descubierta. Asi mismo,
influyeron las condiciones edafocliméaticas del lugar de investigacion y su habito de
crecimiento (Peters et al., 2011). En el departamento del Meta en Colombia, evaluaron
el uso de A. pintoi como cobertura del suelo en el cultivo de citricos, donde el ecotipo
CIAT 18748 present6 una cobertura del 80% y 82% a los 7 y 8 meses respectivamente
(Rincon y Orduz, 2004). C. macrocarpum fue el tratamiento que menor porcentaje de
cobertura alcanzo en esta fase, debido a la influencia de un factor externo, en este caso
la sombra que afectoé la actividad fisioldgica de las plantas y por ende su lento desarrollo.
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Figura 22. Comportamiento de cobertura entre fases
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Entre las fases no se encontraron diferencias significativas en cada tratamiento; sin
embargo, en la Figura 24 se observa que el T1 presento la mayor diferencia en porcentaje
de cobertura entre las dos fases debido a su lento crecimiento en los primeros meses de
establecimiento y que el T3 cubrié en menor tiempo las parcelas gracias a su habito de
crecimiento y poder adaptativo en la zona. C. brasiliensis, fue la cobertura que lo cubrié
en menor tiempo logrando asi reducir el crecimiento de vegetacion espontanea, proteger
al suelo de la erosion y reducir la lixiviacién de nutrientes en el suelo (Puertas et al., 2008).

3.2.3 Vigor. Al realizar la comparacion entre las fases de desarrollo de las especies se
determind que la variable vigor no presento diferencias significativas (P=0.05) entre los
tratamientos en su establecimiento; sin embargo, en produccion se evidencian diferencias
entre A. pintoi y C. brasiliensis (Figura 25).
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Figura 23. Comportamiento de vigor entre tratamientos
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En las dos fases sobresalen los valores obtenidos por C. brasiliensis (4.1) en su
establecimiento; valor atribuido a las caracteristicas edafocliméticas de la zona, que
permitieron una adaptacion favorable en los primeros meses de desarrollo y puede ser
comparado con el registrado en la meseta de Popayan (3.5) por Cabezas y Solarte,
(2011) y en Rosas Cauca, donde esta leguminosa obtuvo un vigor de 3.22 ( Torres , Ortiz
y Arcos , 2011). En la fase de produccién obtuvo una calificaciéon de (4,3) similar al
encontrado en un estudio realizado por Gonzales y Chow (2008) en Nicaragua. En esta
fase registré diferencias significativas con respecto A. pintoi el cual presenté el menor
valor (3.2) debido a que requiere suelos fértiles con buena disponibilidad de nutrientes,
especialmente en P, nutriente deficiente en esta zona siendo menos eficiente su
utilizacion en las primeras etapas de desarrollo, por lo que requiere 20Kg/ha de P para
mejorar su capacidad competitiva (Kerridge, 1995).

A. pintoi y P. phaseoloides registraron los valores mas bajos 3.2 y 3.4 respectivamente
en la fase de establecimiento, debido a su lento crecimiento, mayor susceptibilidad al
ataque de plagas y enfermedades y precipitaciones que no satisfacen su requerimiento
hidrico en esta fase. Esta ultima especie logr6 una mejor adaptacion en la fase de
produccion, lo que le permitié alcanzar un vigor de 4.
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Figura 24. Comportamiento de vigor entre fases
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Entre las fases de establecimiento y produccion P. phaseoloides presentd diferencias
significativas como se muestra en la Figura 26, debido a su lento establecimiento,
caracteristico de la especie al ser sembrada por semillas, presentando asi un menor vigor

en su emergencia. En la fase de produccion la especie alcanzé su maxima expresion
logrando un crecimiento mas rapido y abundante.

3.2.4 Malezas. Luego de realizar las respectivas evaluaciones en las dos fases, en el
andlisis estadistico (P=0.05) no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 27). No obstante, se observdO en campo que algunas especies
lograron competir mejor con las malezas presentes en el lugar de estudio.

Figura 25. Comportamiento de malezas entre tratamientos
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En la fase de establecimiento y produccién C. macrocarpum presento un porcentaje de
malezas de 21.7 y 16.7% respectivamente; se dificulté su establecimiento por la alta
invasion de malezas que emergieron después de la siembra; condicién que llevo a
realizar control de forma manual, en las evaluaciones realizadas en esta fase de
produccion, se observo que tuvo poca capacidad de recuperacion luego de realizar los
respectivos cortes, lo que influyé en su baja capacidad para cubrir el suelo. De igual
manera manifestd deficiencias nutricionales y presencia de enfermedades, disminuyendo
la poblacién de la leguminosa favoreciendo la invasion de especies promisorias del lugar.
Este estudio se puede comparar con el realizado en Peru donde se determiné que el
mejor control de malezas para tres leguminosas y entre ellas la especie mencionada, fue
de forma manual, registrando asi un 29.5 y 53.43% de malezas, debido a su crecimiento
lento y desarrollo vegetativo raquitico (Garcia, 2014).

P. phaseoloides presento el 16 y 4.4% de malezas. Esta especie se establecié por medio
de pequefias semillas que emergieron lentamente, por lo que el suelo tuvo que estar libre
de malezas que limitaran su desarrollo inicial. En la fase de produccion su crecimiento
rapido y la formacion de guias impide el desarrollo de las malezas (Lemus, 2013). La
relacion entre la densidad de cobertura de esta especie con respecto a la competencia
de malezas es inversamente proporcional, a medida que incrementa la cobertura se
reduce la incidencia de malezas, evidenciandose con el porcentaje de suelo cubierto por
esta especie (Pozo et al., 2016).

A. pintoi presenté un porcentaje de malezas de 15 y 9.78 en las dos fases, valores
atribuidos a su desarrollo lento y porcentaje de cobertura. Los problemas iniciales de
malezas pueden acentuarse debido a que esta especie toma de 6 a 9 semanas para
cubrir adecuadamente el suelo. Soares y Ferreira (1999), afirmaron que el
establecimiento lento de A. pintoi es una de las principales propiciantes de la presencia
de malezas en la parcela. Sin embargo, el porcentaje obtenido tanto para la fase de
establecimiento como produccion no influyo sobre el crecimiento de la especie.

C. brasiliensis present6 el mas bajo porcentaje de malezas ya que esta leguminosa tiene
la caracteristica de cubrir el suelo en un tiempo relativamente corto, en los primeros 30
dias debe realizarse un adecuado control de malezas; una vez establecido compite muy
bien, llegando a obstaculizar de manera significativa el desarrollo normal de estas (CIAT
y INTA, 2011). Los valores obtenidos en este estudio fueron 11.7 y 9.4% en
establecimiento y produccion respectivamente, los cuales se comparan con los
encontrados por Quifionez y Camayo (2011) en el Valle Geografico del Patia donde la
accesion CIAT 905 (4.33%), CIAT 7971 (7.41%) y CIAT 17462 (8%) presentaron el
menor porcentaje de malezas. Gonzales y Crow (2008) explican que las plantas que han
sido capaces de ajustarse a las condiciones ambientales presentan baja presencia de
malezas y para este caso la adaptabilidad se da de acuerdo a las condiciones
edafoclimaticas de la Vereda las Guacas en Popayan.
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Figura 26. Comportamiento de la variable malezas entre fases
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Se evalué el comportamiento de los tratamientos en cada una de las fases de la
evaluacion agrondémica como lo muestra la Figura 28, indicando que el porcentaje de
malezas disminuyé a medida que las leguminosas cubrieron cada una de las parcelas;

en ningln momento las malezas influyeron en el desarrollo 6ptimo de estas, favoreciendo
su establecimiento con la deshierba.

3.2.5 Area descubierta. Entre las fases evaluadas ningin tratamiento presentd
diferencias significativas (P=0,05) en cuanto a porcentaje de area descubierta en las
parcelas, como lo indica la Figura 29; se observé que esta disminuy6 a medida que las

leguminosas incrementaron su cobertura y estuvo influenciada por el corte y periodo de
recuperacion de las mismas.

Figura 27. Comportamiento de area descubierta entre tratamientos
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C. brasiliensis presentd el mejor comportamiento en cuanto a menor area descubierta
(23.9%), debido a su héabito de crecimiento que permite una mayor cobertura en menor
tiempo. Un comportamiento similar se encontré con C. macrocarpum (26.1%), especie
que desarroll6 una mayor produccion de forraje en los primeros meses de
establecimiento.

En esta fase, el area descubierta fue una variable que se manifest6 de forma notable para
A. pintoi y P. phaseoloides, al ser dos especies de lento crecimiento en los primeros
meses y a las condiciones edafoclimaticas iniciales, los valores obtenidos fueron 44.2 y
40.8% respectivamente; el area cubierta de estas especies fue superior a la abarcada
por las malezas, siendo probable que esta area disminuyera en la siguiente fase de
evaluacion.

Torres y Arcos (2011) obtuvieron en la finca La Sirena ubicada en Rosas, Cauca, un valor
similar para C. brasiliensis 27.22%, sin embargo en la vereda el Tablon, segun lo
reportado por Cabezas y Solarte ( 2011) esta especie presentd un area descubierta de
44.33%. Las diferencias encontradas entre localidades, estan dadas por la altura y el
tiempo en el cual se realizaron las evaluaciones, ya que el municipio de Rosas presenta
una menor altura, favoreciendo su adaptacion y desarrollo; y en la vereda el Tablon difiere
el periodo de evaluacion con relacion al presente estudio ya que el primero se realizé en
4 meses y este en 7 meses.

En la fase de produccion fue C. brasiliensis el tratamiento que menor area descubierta
obtuvo con 2.8%, ya que su habito de crecimiento y la competencia eficiente con las
malezas permiti6 una mayor cobertura del suelo. En segundo lugar, P. phaseoloides
finaliz6 con 5.6% de suelo descubierto, mostrando en esta segunda fase su rapida
expansion sobre la superficie del suelo y su capacidad para suprimir plantas nativas.

Los resultados para C. macrocarpum y A. pintoi tuvieron los comportamientos menos
favorables con 9.4% y 13% respectivamente. En cuanto a la primera leguminosa, este
valor se atribuye a la baja competencia con las malezas presentes en las parcelas y las
condiciones edéficas del lugar. Con referencia A. pintoi se comprueba en esta fase que
la ausencia de manejo agrondmico no favorecio el crecimiento estolonifero para alcanzar
a cubrir una mayor area.

En el estudio realizado por Gonzales y Crow (2008) en Muy Muy, Matagalpa, C.
brasiliensis reporto 18.12% de area descubierta, valor diferente al encontrado en la
presente investigacion con 2.8%; ya que el periodo de recuperaciéon no favorecio el
desarrollo de la especie en esta localidad.
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Figura 28. Comportamiento de area descubierta entre fases
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En la Figura 30 se observa que el &rea descubierta disminuye en la fase de produccion
ya que todas las especies logran cubrir la mayor area del suelo; existe una diferencia mas
marcada entre fases para P. phaseoloides debido a que evidencié una notable mejora
para cubrir el area de suelo en comparacién con la fase de establecimiento. C. brasiliensis
fue el tratamiento que mejor comportamiento tuvo para cubrir el suelo en menor tiempo
en las dos fases.

3.2.6 Plagas. Al realizar el andlisis estadistico correspondiente no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos en las fases de produccion y
establecimiento, los valores obtenidos no presentaron mayor afectacion para el desarrollo
de las especies evaluadas, el comportamiento de esta variable se detalla en la Figura 31.
Durante la primera fase, la leguminosa que mayor incidencia tuvo fue C. brasiliensis (2.0),
atribuida al desarrollar un follaje suculento que hace que sea mas susceptible a la
presencia de plagas comedoras de follaje y C. macrocarpum manifesté la mas baja,
debido a que en esta especie se pueden presentar insectos comedores de hoja, pero con
pérdidas fisicas del follaje en 5 al 10% que no representan una limitante para su desarrollo
(Gonzalez et al., 1997). Durante la segunda fase P. phaseoloides (1.9) registro el mayor
ataque de plagas, seguido por A. pintoi y C. brasiliensis (1.6) respectivamente y en menor
medida C. macrocarpum con (1.4). Los valores mencionados no influyeron en la calidad
y produccion de forraje verde de las diferentes especies y no fue necesario realizar un
manejo fitosanitario en los tratamientos.
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Figura 29. Comportamiento de plagas entre tratamientos
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El comportamiento de la incidencia de plagas en las dos fases de evaluacién para cada
uno de los tratamientos se indica en la Figura 32, mostrando asi, que la presencia de
insectos se incremento en la fase de produccién; sin embargo, los valores registrados no

influyeron en el desarrollo fenoldgico de las especies y por ende en la produccion de
forraje verde.

Figura 30. Comportamiento de plagas entre fases
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3.2.7Enfermedades. Al procesar los datos obtenidos, no se encontraron diferencias
significativas (P=0.05) entre los tratamientos en las dos fases de evaluacion, como se
evidencia en la Figura 33. Las observaciones realizadas en campo mostraron que las
afectaciones fueron minimas y no representaron dafios de mayor importancia.
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Figura 31. Comportamiento de enfermedades entre tratamientos
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La especie que estuvo mas afectada en la fase de establecimiento fue C. macrocarpum
con 1.9, valor atribuido a la deficiencia nutricional que registré este tratamiento en esta
fase, generando una mayor susceptibilidad a enfermedades; sin embargo, las
principales enfermedades de Centrosema no afectan su desarrollo vegetativo. Valores
intermedios se registraron en A. pintoi y P. phaseoloides con 1.7 y 1.6 respectivamente.
Varias enfermedades foliares han sido reportadas en A. pintoi, pero sin causar
disminucién importante en la produccién de follaje. P. phaseoloides no presentd
enfermedades de importancia. Sin embargo, la mancha foliar (Pseudocercospora
puerariae) es comun en toda la América tropical pero no repercute sobre el desarrollo
vegetativo (Lemus,2013). C. brasiliensis presentd un valor de 1.1 en las dos fases
evaluadas, fue el registro mas bajo y se atribuye a la respuesta positiva de adaptacion,
gue permitié obtener plantas mas resistentes y vigorosas.

En la fase de produccion los tratamientos que tuvieron mayor presencia de enfermedades
fueron A. pintoi (2) y C. macrocarpum (1.6), lo cual se explica por su baja adaptacion y
deficiencias nutricionales, dejandolas susceptibles a la presencia de enfermedades. P.
phaseoloides fue la especie que mejor se comport6é en cuanto a vigor y cobertura en esta
fase, siendo notoria asi la baja incidencia de enfermedades (1.1). Asi mismo, es una
especie que reporta enfermedades de baja importancia y estas se pueden ver favorecidas
principalmente por condiciones de humedad prolongada (CIAT y INTA, 2020).
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Figura 32. Comportamiento de enfermedades entre fases
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La incidencia de enfermedades sobre los tratamientos en la fase de establecimiento y
produccion se presenta en la Figura 34, observando que en el caso de P. phaseoloides,
el ataque disminuye en la dltima fase de evaluacion, al lograr la especie una mayor
adaptacion y desarrollo, lo cual favorecidé su resistencia al ataque de patdégenos. C.
brasiliensis tiene un comportamiento constante, manteniendo un valor de 1.1 dando una
respuesta positiva de adaptacion a las condiciones edafoclimaticas de la zona de estudio.
A. pintoi y C. macrocarpum fueron las especies que mayor presencia de enfermedades
registraron; sin embargo, los valores obtenidos no influyeron en el desarrollo normal de
las especies en la fase de produccién y establecimiento.

3.2.8 Floracion. Luego de analizar los datos obtenidos, esta variable fue la que presento
diferencias estadisticas entre los tratamientos (P=0.05) tanto en fase de establecimiento
como de produccion. Por lo cual fue necesario realizar la prueba de promedios (Tukey),
encontrando que en establecimiento A. pintoi (15%) y C. brasiliensis (0.6%), fueron las
especies que presentaron indices de floracién. En producciéon A. pintoi alcanzé una
floracion de 29.4%, existiendo diferencias altamente significativas con las demas
leguminosas demostrando sus caracteristicas, especialmente de precocidad (Cazorla,
2010).
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Figura 33. Comportamiento de floracion entre tratamientos
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La leguminosa A. pintoi present6 el mayor porcentaje en esta variable, y como se observa
en la Figura 35, fue la que establecio diferencias significativas con todas las especies.
Esto se explica debido a que presenta una floracion continua y se extiende durante el
establecimiento. Se han observado floraciones entre 30 y 50 dias después de la siembra
(Cardona, Marin y Suérez, 1996) y continta en produccién, siendo mayor al comienzo de
la época lluviosa (Arjel y Villareal, 1997).

C. brasiliensis presentd el mismo porcentaje de floracion en las dos fases (0.6%),
observandose las primeras flores luego de trascurrir tres meses después de la siembra.
Segun lo reportado por Vivas (2014), en el departamento del Cauca, Colombia, presenta
floracién a los 56 dias luego del corte de homogenizacion. Este bajo porcentaje pudo
estar influenciado a las condiciones de altitud, debido a que su desarrollo 6ptimo esta
comprendido por debajo de 1000 m.s.n.m. (Gonzales y Crow, 2008).

C. macrocarpum (0%) y P. phaseoloides (0%) fueron las especies forrajeras que no
presentaron en ninguna etapa indices de floracion. En la primera, esto se explica por su
sensibilidad al fotoperiodo, floracion desencadenada por dias cortos incluso cerca del
ecuador y estimulada por la eliminacion de la biomasa acumulada. En la segunda, las
observaciones sugieren una respuesta fotoperiddica débil en dias cortos, reducida por la
alta disponibilidad de humedad (CIAT y INTA, 2020).

En un estudio realizado en el Valle del Patia en dos localidades, se evaluo la floracion y
produccion de semillas de seis leguminosas. En la localidad de la Torre, C. macrocarpum
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floreci6 a los 60 dias y en el Porvenir a los 175 dias teniendo en cuenta que se
encontraban a una altura de 608 msnm y 625 msnm respectivamente, factor que aceleré
el proceso de floracion en esta especie. En C. brasiliensis, la floracion en la Torre
comenzo luego de los 61 dias y en el Porvenir a los 76 dias al encontrarse en el rango
de adaptacion 6ptimo (Ledezma, 2019).

Figura 34. Comportamiento de floracion entre fases
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La Figura 36 muestra el comportamiento de las diferentes especies en cuanto al
porcentaje de floracién que presentaron en las fases de produccion y establecimiento; se
observé que en los tratamientos P. phaseoloides y C. macrocarpum la floracion fue nula
en los dos momentos; por su parte C. brasiliensis mantuvo el porcentaje y A. pintoi
incremento la floracién, alcanzando en produccion 29.4%, justificando este valor con su
comportamiento fenoldgico de floraciéon continua durante su ciclo de vida.

3.2.9 Forraje verde. Al realizar el analisis estadistico se encontraron diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (p=0.05); la prueba de promedios Tukey
demostré que C. brasiliensis obtuvo la mayor produccion de forraje verde con respecto a
C. macrocarpum, y A. pintoi y que P. phaseoloides difiere con respecto A. pintoi al ser la
especie que menos forraje verde produjo (Figura 37).
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Figura 35. Comportamiento de produccion de forraje verde
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C. brasiliensis fue la especie que obtuvo los mejores resultados en las variables
agronomicas anteriormente evaluadas, donde el porcentaje de cobertura y vigor
influyeron en la produccién de forraje verde, obteniendo 7951 Kg/ha corte, bajo las
condiciones de la zona de estudio. Esta especie se destaca por su respuesta superior
tanto en clima célido como medio, su adaptabilidad a suelos pobres y la tolerancia a
periodos largos de sequia y su buena produccion tanto de grano como de forraje verde
(Peters et al., 2011). En Nicaragua se evalué a C. brasiliensis y su aporte de nitrogeno
como abono verde, donde la produccién de biomasa de la leguminosa vario entre 2448 y
5357 Kg/ha, siendo menor a la observada en este estudio (Douxchamps, 2010 citado por
Castro et al., 2018). El forraje verde registrado por A. pintoi y C. macrocarpum fue 1653
y 3804 Kg/ha corte respectivamente. En Santo Domingo de los Tsachiras, Ecuador
evaluaron la produccion de A. pintoi en diferentes periodos de corte, a los 75 dias produjo
47730 Kg/ha , superior al reportado, ya que las condiciones edafoclimaticas del lugar
fueron mas favorables; teniendo en cuenta que la disponibilidad de forraje verde depende
de la fertilidad natural del suelo, precipitacion y de la fertilizacion en el establecimiento y
mantenimiento de esta especie (Godoy Espinoza et al., 2013).

Se presentaron diferencias significativas entre A. pintoi y P. phaseoloides que produjo
5724 Kg/FV/ha corte; valor superior al encontrado por Juarez (2003) en Veracruz, México,
donde evalué el contenido nutricional, forraje verde y contenido de materia seca en P.
phaseoloides; produciendo 3905 Kg/FV/ha corte y siendo la especie que menor
rendimiento presentd. Esta especie difiere con respecto A. pintoi al mostrar una mejor
adaptacion y rendimiento de acuerdo a su habito de crecimiento trepador, produciendo
estolones fuertes que pueden llegar a medir mas de 10 m de longitud y en contacto con
el suelo humedo sus nudos y entre nudos forman raices abundantes formando una
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cubierta densa de mas de 1 m de altura, generando asi un mayor aporte de forraje verde
por cada corte.

3.2.10 Produccion de materia seca. Mediante el analisis estadistico correspondiente,
se pudieron evidenciar diferencias significativas entre los tratamientos (P=0.05). Por lo
cual, fue necesario realizar una prueba de promedios Tukey, encontrando que el
tratamiento C. brasiliensis obtuvo el mayor valor de produccion con 2001.66 kg/MS/ha.
Esto estuvo dado por la respuesta positiva de adaptacion que esta especie presento
desde la primera fase, reflejado en el vigor, cobertura del suelo y produccion de forraje
verde. Seguidamente, se encontré P. phaseoloides con 1320 kg/MS/ha, un valor
considerable de materia seca, debido a que en esta fase logré una mejor adaptacién
permitiéndole una mayor produccion de follaje y capacidad para cubrir el suelo mas
rapidamente.

Figura 36. Comportamiento de produccién de materia seca
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Los tratamientos que presentaron una menor produccion fueron C. macrocarpum y A.
pintoi con 1002.93 y 441.2 kg/MS/ha respectivamente (Figura 38). Los valores
encontrados se deben principalmente a que estas especies no lograron adaptarse
satisfactoriamente en el tiempo de evaluacion, lo cual influyé negativamente en su
desarrollo fenoldgico y en la expresion de las variables de produccion. De acuerdo a lo
mencionado por Rincon (1999), A. pintoi en condiciones favorables y luego de seis meses
de la siembra en monocultivo se obtiene de 500 a 700 kg/ ha de materia seca, y en suelos
con altos contendidos de arena y sin fertilizacién, los rendimientos no llegan a los 200
kg/ha de materia seca.

Estos resultados difieren de los encontrados por Guarachi, Rojas y Joaquin (2006) en
Santa Cruz, Bolivia, donde se evalud la producciéon de materia seca y el contenido
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nutritivo de tres leguminosas; encontrando que P. phaseoloides obtuvo una MS promedia
luego de cuatro cortes de 2142.8 kg/MS/ha. Este menor valor, pudo estar relacionado
con las condiciones climaticas de altitud y precipitacion presentes en este estudio, que
no fueron las éptimas para su desarrollo.

En el estudio realizado por Cabezas y Solarte (2011) C. brasiliensis obtuvo una
produccion de 4.99 Ton MS/ corte/ha, siendo un valor superior al encontrado en este
trabajo. Esto puede estar explicado por las diferencias en las condiciones de altitud,
tiempo de toma de datos en las investigaciones y precipitaciones presentadas en el
Tabldén, que fueron mayores en comparacion al presente estudio.

3.3 CALIDAD NUTRICIONAL. Los resultados obtenidos del analisis bromatoldgico de
las leguminosas evaluadas se detallan en el Cuadro 17 y los métodos utilizados para
establecer su composicion nutricional se detallan en el Anexo B.

Cuadro 12. Analisis bromatologico de las leguminosas evaluadas

Muestra %DIVMS | %PC %FC %FDA | %FDN
Pueraria phaseoloides 53.2 16.25 34.5 39.7 51.1
Arachis pintoi 69.4 18.75 21.1 30.9 34.4
Canavalia brasiliensis 72.9 26.25 22 30.6 39.9
Centrosema macrocarpum | 57.6 21.25 30.3 32.8 43.4

DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca; PC: Proteina cruda; FC: Fibra cruda; FDA: Fibra
detergente acida; FDN: Fibra detergente neutra.

De acuerdo al cuadro 17 se observa que C. brasiliensis y C. macrocarpum fueron las
especies que presentaron mayor contenido de PC con 26.25 y 21.25% respectivamente.
Segun la investigacion realizada por Lagunes et al. (2019), los resultados obtenidos son
similares en C. macrocarpum y P. phaseoloides donde reportaron 21% y 17.8%
respectivamente. A. pintoi obtuvo 18.75% de PC valor que difiere al encontrado por
Espinoza et al. (2013), quienes obtuvieron 24.5% debido a que la muestra fue tomada en
30 dias donde la mayor reserva de N esta en las hojas y la presencia de tallos es menor.
Sotelo et al. (2016), realizaron un estudio para determinar la calidad nutricional de cinco
especies en Peru, donde obtuvieron valores de 19.76 y 15.78 % para P. phaseoloides y
C. macrocarpum respectivamente en PC, resultados que difieren con este ensayo. En
cuanto a lo reportado por Peters et al., (2011), los resultados estan entre los rangos
nutricionales en dos de las especies, pero cambian con respecto a P. phaseoloides que
present6 un valor inferior y en C. brasiliensis que tuvo un valor superior. El contenido de
proteina cruda de las cuatro leguminosas es de importancia al encontrarse entre el rango
minimo de mantenimiento de rumiantes el cual se ha estimado en un 7% de PC, siendo
viable su implementacion en los sistemas ganaderos.
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En lo respecto a DIVMS, C. brasiliensis y A. pintoi presentaron los mayores valores 72.9
y 69,4% respectivamente, debido a que las muestras estuvieron en su mayoria
compuestas por hojas, siendo minima la presencia de lignina aportada por algunas
estructuras vegetales. Las especies que presentaron menor digestibilidad fueron P.
phaseoloides (53.2%) y C. macrocarpum (57.6%), atribuida a que las muestras
presentaron mayor proporcion de tallos con relacion a la cantidad de hoja evidenciado
con el contenido de fibra cruda. Estos resultados son similares a los reportados por Rivera
et al., (2019), donde A. pintoi obtuvo un 74%, P .phaseoloides un 57% y C. macrocarpum
un 55% de digestibilidad y difieren con el valor encontrado por Carvajal (2010), donde C.
brasiliensis obtuvo un valor menor con 60%. El alto valor obtenido en este estudio se
debié a la aparicion de nuevas yemas y rebrotes que son los precursores de nuevas
hojas, elevando asi la digestibilidad del forraje.

La FC estuvo entre 21.2 y 34.5% siendo mayor para P. phaseoloides y menor para A
pintoi; por su parte, C. macrocarpum presentd el 30.3 % y C. brasiliensis el 22%. La fibra
cruda afecto negativamente la digestibilidad, evidenciando asi que P. phaseoloides
presenté menor contenido celular y mayor pared celular, la cual incrementa el % de FC
en el tiempo. Por su parte, A. pintoi posee una fragil particula, debido al menor contenido
de pared celular, el cual provee de mayor cantidad de nutrientes y con ello menor FC al
momento del corte. Los resultados obtenidos difieren con los encontrados por Sotelo et
al.,(2016) donde A. pintoi presentd el mayor % de FC 45.84%, seguido de C.
macrocarpum 40.49% y P. phaseoloides 35.6%; resultados que se justifican por la edad
de corte como es el caso de A. pintoi, el cual fue cortado a los 75 dias después de su
estandarizacion; a medida que maduran las leguminosas tropicales, suele producirse una
reduccion en el contenido nutricional, asociada con la disminucién de la digestibilidad y
un aumento de la pared celular, representado en un mayor porcentaje de FC. Esto se
evidencia en el estudio realizado por Gonzales y Crow (2008), donde evaluaron a C.
brasiliensis a los 75 dias obteniendo un valor alto de FC (18.04%), influyendo sobre la
calidad nutricional de esta especie.

A. pintoi produjo el valor mas bajo en FDN con 34.4%, seguido por C. brasiliensis con
39.9% y C. macrocarpum 43.4%; el porcentaje mas alto lo presenté PP con 51.1%
teniendo en cuenta que la fibra se incrementa con la edad de la planta, por otro lado, la
proporcion tallo y hojas es mayor, evidenciando que la digestibilidad y proteina cruda de
esta es menor con respecto a las demas especies. Con respecto A. pintoi, al presentar el
valor de FDN mas bajo puede proponerse como una estrategia forrajera para el consumo
animal, ya que, Somex (2009) considera que la fibra FDN esta directamente relacionada
con la capacidad de saciedad del animal; a mayor concentraciéon de FDN mas rapido
llegara el animal a la sensacion de llenado, por lo tanto, menor serd su consumo. Sosa
et al., (2020) realizaron un estudio del valor nutricional de A. pintoi encontrando un 32.8%
de FDN, se presento una diferencia minima con relacion a el presente estudio, atribuida
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a que los intervalos entre corte se manejaron alrededor de los 45 dias para los dos. Mojica
et al., (2017) evaluaron el efecto de tres edades de rebrote (4, 8 ,12 semanas) sobre la
produccion de forraje con calidad nutricional en leguminosas herbaceas y en una
arbustiva no leguminosa, donde P. phaseoloides obtuvo 54.7, C. brasiliensis 53.9 y C.
macrocarpum 56.5%, estos valores difieren con la presente investigacion debido a que la
produccion de tallos incremento por la madurez siendo mayor en esta ultima, aumentando
por tanto el valor de la FDN.

Con respecto a la fibra detergente acida, C. brasiliensis y A. pintoi fueron las especies
con los valores méas bajos 30.6% y 30.9% respectivamente, seguidos por C.
macrocarpum con 32. 8% y P. phaseoloides registré el valor mas alto (39.7%); estos
resultados son importantes para determinar que forraje presenta mejores caracteristicas
en cuanto a la capacidad de un animal para digerir el alimento, en donde al aumentar los
contenidos de FDA se reduce su digestibilidad; esto se evidencia en el porcentaje de
DIVMS que se obtuvo en P. phaseoloides por lo que, su aprovechamiento nutricional se
reduce a un 53%. Por su parte, C. brasiliensis y A. pintoi demuestran que pueden ser
utilizados como fuente de alimentacion eficiente en los sistemas de produccion. Carvalho
et al., (2012) realizaron un estudio en Brasil donde evaluaron el efecto de la composicion
quimica y la descomposicion de nueve especies forrajeras como cultivos de cobertura en
maiz, encontrando que C. brasiliensis fue una de las especies con los valores mas bajos
de lignina (38.1 g/Kg), valor promedio entre la floracién y maduracién de la especie. En
Puebla, México se determind el rendimiento y valor nutritivo de cuatro leguminosas
herbaceas encontrando que A. pintoi presenté un 35% de FDA, P. phaseoloides 44 y C.
macrocarpum 46, siendo similar en estas dos Ultimas especies indicando que P.
phaseoloides, a pesar de tener un crecimiento postrado y presentar mayor proporcion en
hoja y tallo, estd compuesta de una mayor cantidad de componentes fibrosos en
comparacion A. pintoi (Lagunes et al., 2019).

PARAMETROS QUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL SUELO

La calidad del suelo se evalué mediante indicadores quimicos (andlisis de suelo,
produccioén y degradacién de hojarasca) y biolégicos (caracterizacion de macrofauna) por
medio de tendencias como se describen a continuacion:

3.4 ANALISIS DE SUELOS

Los resultados de los andlisis quimicos del suelo por cada tratamiento se detallan en el
Cuadro 12. Del cual se puede determinar que el rango del pH se encuentra entre 4.3 y
6.1, donde el menor valor corresponde al tratamiento P. phaseoloides (4.3) similar al del
testigo (4.6) y el mayor valor a C. macrocarpum. Numéricamente y segun la escala de pH
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es notorio que, con respeto al testigo, la implementacion de leguminosas forrajeras tiene
un impacto positivo sobre el suelo en estudio, ya que al ser derivado de cenizas
volcanicas presenta saturacion de Fe y Al influyendo sobre la disponibilidad de algunos
elementos como el P y de las bases Ca, Mg y K (Microfertisa, 2011). Por otro lado el pH
del testigo se encuentra entre los rangos de establecimiento de las especies A. pintoi
(3.5-8); C. macrocarpum (4-7.5); P. phaseoloides (3.5- 5.5) y C. brasiliensis (4.3-8),
Peters et al.,(2011) siendo favorable su desarrollo para generar un cambio sobre las
propiedades quimicas del suelo al finalizar el ensayo.

Con respecto a la materia organica el testigo y Pueraria phaseoloides fueron los
tratamientos que aportaron el mayor porcentaje de esta con relacion a las demas
especies, el primero al estar integrado por gramineas, las cuales generalmente producen
hojarasca de muy lenta capacidad de descomposicién y el segundo, al ser una especie
lefiosa con altos contenidos de lignina presentaron un periodo mayor de degradacion que
influyo sobre la acumulacién de materia organica en el suelo. Los valores bajos pudieron
estar asociados a los procesos de mineralizacion y facil degradacion de las leguminosas
(Sanchez, 2007).

Cuadro 13. Tendencias de las propiedades quimicas en cada uno de los tratamientos

ftem Testigo | P. phaseoloides | A. pintoi | C. brasiliensis | C. macrocarpum
pH (Un) 4,6 4,3 51 5,2 6,1
M.O (%) 6,28 6,52 5,74 5,88 5,81
Al (meg/100g) 0,94 16 0,55 0,26 0,33
N (%) 0,31 B33 0,29 0,29 0,29
P (ppm) 1,98 3,69 4,3 2,67 6,56
K (meg/100g) 0,52 0,41 0,51 0,38 0,35
Na (meg/1009) W1 0,07 0,08 0,07 0,08
Mg (meg/100g) 0,45 0,2 0,66 0,44 0,55
Ca (meq/100g) 0,2 0,23 1,48 1,74 4,97
S (ppm) 5,92 3,49 0,17 2,58 11
B (ppm) 0,53 0,28 0,06 0,16 0,09

Fe(ppm) 149,17 109,31 101,65 132,27 152,34

Cu (ppm) 1,44 0,9 1,99 1,65 2,68
Mn (ppm) 2,53 3,68 2,04 1,28 3,26
Zn (ppm) 0,79 0,58 1,05 0,93 1,28
ClCe (meq/100g) 2,7 2,6 3,48 3,11 6,49

Ademas, se observaron algunas diferencias con respecto al testigo en el pH, K, Na, Ca,
B, Fe, Cu y la CICe (Cuadro 13). El pH se clasific6 como muy fuertemente acido en el
testigo, extremadamente acido para P. phaseoloides, fuertemente acido en A. pintoi y C.
brasiliensis y ligeramente acido en C. macrocarpum. En los suelos &cidos las
concentraciones de Al y Fe soluble pueden alcanzar niveles que resultan téxicos para las
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plantas; asi mismo, se alteran las poblaciones y las actividades de los microorganismos
que intervienen en la mineralizacion de la materia organica y la transformacion del Ny S,
y la disponibilidad de P se reduce debido a la formacion de compuestos insolubles de Fe
y Al, dejando asi de estar disponibles para las plantas. El pH obtenido en cada tratamiento
se relaciona con el contenido de Al y de Fe, a medida que el pH es menor, se incrementan
los valores de estos dos elementos influyendo en la baja disponibilidad de algunos
nutrientes (SCCS, 2013). Al establecerse C. macrocarpum en un suelo con pH
ligeramente acido, este actla sobre la disponibilidad de los nutrientes, al encontrarse la
mayoria disponibles en un pH de 5.8 a 6.5.

Cuadro 14. Interpretacion de los resultados del analisis de suelo de cada tratamiento

item Testigo P. A. pintoi C. C.
phaseoloides brasiliensis | macrocarpum
pH (Un) MFA EA FA FA LA
M.O (%) ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO
Al (meg/100g) BAJO ME BAJO BAJO BAJO
N (%) ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO
P (ppm) MUY BAJO MUY BAJO | MUY BAJO | MUY BAJO MUY BAJO
K (meqg/100g) MEDIO MEDIO MEDIO BAJO BAJO
Na (meqg/100g) MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO
Mg (meq/100g) | MUY BAJO MUY BAJO BAJO MUY BAJO BAJO
Ca (meq/100g) BAJO MUY BAJO | MUY BAJO | MUY BAJO MEDIO
S (ppm) BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
B (ppm) MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO
Fe(ppm) ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO
Cu (ppm) BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
Mn (ppm) BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Zn (ppm) BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
ClICe BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
(meqg/1009)

MFA: muy fuertemente acido; EA: extremadamente acido; FA: fuertemente acido; LA: ligeramente acido.

Con respecto a la CICe, C. macrocarpum difirié6 con respecto al testigo al pasar de bajo
a medio, lo que posiblemente se relaciona con el pH presente en el suelo, ya que, si el
pH se acerca a la neutralidad la CICe se incrementa. Por su parte, la saturacion de Al
aumento en P. phaseoloides con respecto al testigo, por lo que puede ocurrir una alta
probabilidad de encontrar bloqueos y desbalances ionicos entre las bases Ca, Mg y K.
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La presencia de materia organica fue alta en todos los tratamientos y el testigo, esto pudo
estar relacionado con la materia organica presente en el terreno antes del establecimiento
de las leguminosas y el aporte que las mismas realizaron al medio edafico por medio de
la hojarasca liberada durante el tiempo de estudio, contribuyendo de forma significativa
al flujo de los nutrientes y de la energia en el suelo (Crespo, 2015). Los nutrientes que
estan asociados a este componente son N, S, P, Cu y Mn. EI N registrado fue alto en
todos los tratamiento sin diferir con respecto al testigo, esto pudo estar relacionado con
la capacidad que tienen las leguminosas de fijar N atmosférico a través de una simbiosis
con bacterias nitrificantes y en el testigo se explica por ser una vegetacion principalmente
de gramineas que presenta un sistema de raices finas que contribuyen a la retencion de
N en el suelo, evitando su pérdida por lixiviacién (Padrino, 2004 citado por Lozano et al.,
2010)

El nivel de P reportado fue muy bajo en todos los tratamientos, sin cambiar con respecto
al testigo, ya que en suelos acidos como en este caso el P tiende a fijarse con Al, Fe y
Mn, siendo menos disponible. Asi mismo, al ser derivado de cenizas volcanicas (andisol)
presenta la caracteristica de inmovilizar el P en la superficie. El rango 6ptimo para la
disponibilidad de este elemento es de un pH entre 6 a 7 (Sela, 2020).

El K presentd un nivel medio en el testigo, difiriendo con los tratamientos C. brasiliensis
y C. macrocarpum que mostraron niveles bajos; en suelos &cidos la CIC es baja, debido
a que los iones de H ocupan los sitios de intercambio de las particulas de arcilla del suelo.
Como resultado, hay menos K disponible (Sela, 2020).

Con respecto a las bases, el Mg fue muy bajo en el testigo y bajo en las especies A. pintoi
y C. macrocarpum; el Ca fue bajo en el testigo, medio en C. macrocarpum y muy bajo en
las demas especies. Los valores bajos de Ca y Mg estan relacionados con el grado de
fertilidad bajo en el suelo, caracteristico de suelos acidos, donde los rangos de pH hacen
gue se presenten deficiencias de estos elementos. Al realizar la suma de las bases se
corrobora la baja fertilidad del suelo, donde el valor mas bajo lo presenta P. phaseoloides
con 0.56 y el més alto C. macrocarpum con 5.87, siendo este ultimo de fertilidad media.

En la evaluacion realizada por Gémez (2015), se determiné la eficiencia de A. pintoi en
el mejoramiento de la calidad de suelos, donde después de seis meses del
establecimiento de la especie, esta aporto al contenido de materia organica en el suelo a
través de la biomasa o materia seca, reflejado en una ganancia del 23% de aporte a su
contenido, difiriendo con los resultados obtenidos en este ensayo que se mantuvieron
constantes con respecto al testigo. Pérez et al., (2015) evaluaron cuatro especies de
leguminosas como cobertura viva en Sucre, Bolivia donde P. phaseoloides fue una de las
especies que aporto al incremento de la disponibilidad P y K en el suelo al pasar de bajo
a medio y de medio a alto respectivamente, resultados que difieren con la presente
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investigacion debido posiblemente a las caracteristicas edaficas de acidez y baja
disponibilidad de nutrientes como el P.

En el estudio realizado por Carvalho et al., (2014), donde se evaluaron seis cultivos de
cobertura en un cultivo de maiz sobre la fertilidad del suelo, se encontr6 que C.
brasiliensis fue una de las especies que mantuvo y aumento las reservas de N del suelo,
resultado que puede compararse con este ensayo al mantener un valor alto. Con respecto
a C. macrocarpum, aunque no se observé un cambio significativo sobre la disponibilidad
de P en el suelo, Alegre et al., 2003 citados por Puertas (2009) mencionan que esta
especie responde a bajos niveles de P en el suelo y tiene otros medios de absorcion o
exploracion de un mayor volumen del suelo mediante la asociacion con hongos
micorricicos, asi mismo tiene la capacidad de mejorar la disponibilidad de P para los
cultivos en suelos 4cidos convirtiendo este elemento en forma disponible.

3.5 PARAMETROS BIOLOGICOS

3.5.1 Macrofauna (Metodologia monolito). De acuerdo con los resultados obtenidos en
la muestra final se observé que los 6érdenes de mayor representacion fueron
Hymenoptera, coleoptera y Haplotaxida (Cuadro 14); siendo el orden Hymenoptera con
mayor cantidad de individuos en los tratamientos TO, T2, T3y T4. En TO, con referencia
a los demés tratamientos fue el que menos nimero de individuos present6 con respecto
a las ordenes representativas; sin embargo, fue en el Unico que se encontrd un individuo
del orden diplura. En T1, se observo la mayor cantidad de coledpteros. El T2 presentd
una mayor concentracion de individuos solo en tres 6rdenes. T3 se destaco por su mayor
numero de organismos del orden Haplotaxida. T4 fue el que representd la mayor cantidad
de individuos del orden Hymenoptera y es el Unico que presentd individuos del orden
Diptera y Orthoptera. Con respecto a los 6rdenes que mas sobresalieron, se ha reportado
que estos se caracterizan por desarrollarse en diferentes ambientes; ademas, en la
literatura se describe un patron general sobre la composicién de la macrofauna en
diversos ecosistemas tropicales relacionados con estos ordenes (Cabrera, 2019).

Cuadro 15. Composicion taxonémica y abundancia de la macrofauna edéafica colectada
por cada tratamiento por medio de monolito

Phylum Clase Orden M1 | M2 | M3 Total
Muestra Annelida Clitellata Haplotaxida 16 2 8 26
inicial - [“Arthropoda | Chilopoda | Scolopendromorpha 0 1 0 1
Diplopoda Polydesmida 3 2 0 5
Entognatha | collembola 3 0 1 4
Diplura 0 1 1 2
Insecta Hemiptero 2| 15 0 17
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Thysanoptera 4 1 0 5
Coleopteros 49 | 28| 42 119
Hymenoptera 14| 15 3 32
Mollusca | Gastropoda | Stylommatophora 0 0 2 2
Nematoda | Nematoda | huevos 2 0 1 3
Muestra T1 | T2 | T3 | T4 | TO
final Annelida Clitellata | Haplotaxida 12| 13| 18| 16| 6 65
Arthropoda | Diplopoda | Polydesmida 1 0 1 0 1 3
Arachnida | Aranea 1 0 0 0 1 2
Chilopoda | Scolopendromorpha 0 0 0 2 3 5
Entognatha | Collembola 2 0 2 0 0 4
Diplura 0 0 0 0 1 1
Insecta Coleoptero 449 18 1175 0 643
Hymenoptera 36 | 506 | 223 | 254 19 | 3329
5
Diptera 0 0 0 2 0 2
Orthoptera 0 0 0 2 0 2
Hemiptera 1 1 2 0 0 4

En el tratamiento T1 se observd baja presencia de Hymenoptera, posiblemente se
relaciona a caracteristicas propias de este orden que prefieren ambientes célidos y esta
leguminosa se caracterizd por presentar una mayor cobertura vegetal y, por tanto, un
ambiente mas humedo (Lemus, 2013). Por su parte el orden coleoptera, se pudo
beneficiar de la densidad de raices generadas por la leguminosa, puesto que la fitomasa
aérea y subterranea propicia micro espacios para la ovoposicion, alimentacion y habitat
de sus larvas (Lietti et al., 2008). En T2, la baja presencia de érdenes se puede explicar
por las condiciones de establecimiento de la especie, ya que esta requiere un mayor
tiempo para lograr una cobertura edafica, dejando expuesto el suelo a la radiacion y
precipitacion directa. Segun Zerbino (1997), la diversidad de las poblaciones existentes
en sistemas de siembra directa o laboreo convencional es afectada por varios factores
tales como, cobertura del suelo, cultivo anterior, el uso de fertilizantes, etc, que en
muchos casos determina la composicién de la fauna. En el tratamiento T3 se encontré
mayor densidad poblacional del orden Hymenoptera, lo cual puede estar relacionado a la
cantidad de material vegetal y hojarasca que aport6 al suelo esta leguminosa. Kaspariy
Yanoviak (2009) observaron una alta correlacion entre el espesor de la hojarasca del
suelo y la cantidad de hormigas, que aumentaron proporcionalmente con el incremento
de hojarasca. Por otro lado, esta especie también reporto la mayor cantidad de individuos
del orden Haplotaxida (lombrices), favorecido por las condiciones microclimaticas que
esta especie generd en el suelo; los individuos de este orden tienden a prevalecer en
ambientes edaficos humedos, no compactados y con alto contenido de materia organica
(Cabrera, 2012). El tratamiento T4 se caracterizd por presentar la mayor cantidad del
orden Hymenoptera, debido posiblemente a particularidades propias de la especie; este
orden muestra un comportamiento eusocial, y probablemente pudo colectarse una
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colonia cerca a la trampa (Guerrero y Sarmiento, 2010). En el testigo (T0), la menor
cantidad de organismos encontrados se explica por el tipo de vegetacion presente,
predominando especies de gramineas. Segun lo reportado por Rodriguez et al., (2002),
se presenta mayor abundancia y biomasa de macrofauna en un sistema asociado entre
gramineay leguminosa arbdrea, debido a que esta Ultima proporciona hojarasca de mejor
calidad y un microambiente mas favorable para la actividad edéfica.

Al comparar el muestreo inicial y el final. En el primero se encontraron 4 Phyla, 7 clases
y 10 6rdenes, en donde los 6rdenes de mayor representacion fueron los Coledpteros
(55%), Hymenoptera (15%), Haplotaxida (12%) y Hemiptero (8%), y en segundo se
tuvieron 2 Phyla, 6 clases y 11 érdenes, siendo mas representativos Hymenoptera (82%),
coledptero (15.84%) y Haplotaxida (2%). De forma general, los Hymenoptera y los
coledpteros variaron su comportamiento dependiendo del muestreo y las caracteristicas
de cada orden, presentandose como insectos depredadores, excavadores y herbivoros
en el primer orden, e insectos principalmente sapréfagos en el segundo orden (Lopez y
Ramoén, 2010; Crespo, 2013). El orden Hymenoptera se caracteriza por tener una relacion
directa con la cobertura vegetal, de tal forma que al variar la estructura de la vegetacion
también cambiara la composicion de especies de hormigas o su abundancia (Fuster,
2013); esto pudo explicar su incremento en el segundo muestreo, mostrando su mejor
desarrollo con este tipo de coberturas. Por otra parte, los coledpteros son organismos
que pueden vivir en cualquier ecosistema terrestre y presentan gran variedad de habitos
alimenticios (Morén, 2004), siendo también indicadores de acumulacién de biomasa y
materia organica; esto se evidencia por la presencia en los dos muestreos, aunque con
una mayor densidad en el segundo, debido posiblemente al aporte de materia organica
de las leguminosas en el suelo.
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Figura 37. Abundancia relativa encontrada por cada tratamiento, método de monolito. a)
muestra inicial, b) muestra final
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Segun la abundancia relativa en la muestra inicial (Figura 19a), los coledpteros se
comportan como especies frecuentes (50-75%) y las demas unidades taxondémicas (Ut)
se comportan como especies raras (<25%). Por su parte, en la muestra final (Figura 19b),
donde las muestras se tomaron por cada tratamiento, los Hymendpteros son muy
abundantes (>75%) en T2, T3y T4 y en TO especie frecuente; sin embargo, esto se pudo
deber a la presencia de una colonia de hormigas; estas presentan comportamiento
eusocial y esto introduce sesgos al estimar la abundancia relativa como numero de
organismos colectados ya que una colonia puede estar cerca de una trampa y ser
colectada parcial o totalmente (Guerrero y Sarmiento, 2010). En T1, el orden coleoptero
fue muy abundante y las demas especies se comportan como especies raras (<25%) en
todos los tratamientos.

De acuerdo con el Cuadro 15 de diversidad taxondémica y porcentaje de individuos totales
encontrados segun la profundidad y tratamiento, se observa que T2 presenta la menor
riqueza especifica (4), atribuida a caracteristicas de establecimiento y menor cobertura
de la especie forrajera, generando condiciones de baja humedad y mayor exposicion a la
radiacion solar, que afecta la persistencia de ciertos organismos que basan su
alimentacion en la superficie del suelo (Cabrera, 2012). Sin embargo, muestra una mayor
proporcion de individuos en el primer estrato (0-10 cm), constituido en mayor cantidad
por hormigas (Hymenoptera), las cuales no son afectadas por la baja cobertura, al ser
organismos termofilicos que sobresalen principalmente en ambientes calidos
(Fernandez, 2003). T1 manifestd una mayor cantidad de individuos en el estrato (10-20
cm), predominando principalmente coleopteros, que se desarrollan en estas
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profundidades segun su estadio y se alimentan de materia organica y pequefas raices
(King, 1996).

Cuadro 16. Diversidad taxonomica y distribucion de los individuos totales por cada
tratamiento y por profundidad

_ _ Diversidad taxonémica Total de individuos

Tratamiento | Profundidad (ut)

(cm) Profundidad | Tratamiento | Profundidad | % Tratamiento
TO (Testigo) 0-10 2 22 70,97

10-20 5 6 9 29,03 31
T1 ( Pueraria 0-10 7 70 13,94
phaseoloides) 10-20 3 7 230 86.06 502
T2 (Arachis 0-10 4 432 80,30
pintoi) 10-20 2 4 106 19,70 538
T3 (Canavalia 0-10 2 75 30,36
brasiliensis) 10-20 6 6 172 69.64 247
T4 0-10 6 1097 40,01
f]?aecnrgg:fgﬂﬁ]) 10-20 5 6 1645 | 59,99 2742

3.5.2 Metodologia pitfall. EI Cuadro 16 muestra los resultados obtenidos de diversidad
taxondmica por cada tratamiento (fase de produccion), utilizando la metodologia
complementaria al método de monolito. En total se encontraron 3 phyla 6 clases y 14
ordenes, siendo més representativos: Hemiptera (30.78%), Orthoptera (22.2%), Diptera
(13.84%) y Hymenoptera (13.47%). El testigo presentd abundancia de organismos en
Hymenoptera (35.64%). T1y T3 fueron los de mayor representacion del orden Hemiptera
en (55%) y (42.15%), respectivamente. T2 mostro abundancia de organismos del orden
Orthoptera (25.45%). En T4, se encontr6 un individuo del orden Squamata y mayor
cantidad de Orthoptera (40.78%) con respecto a los demas. Estos organismos se
caracterizan por presentar mayor movilidad, tanto diurna como nocturna, por lo cual se
capturan mas facil mediante las trampas de caida libre, siendo dificiles de capturar
mediante los monolitos de suelo, que concentran su accion en aquellos organismos
menos moviles, con mayor permanencia en el interior del suelo y con actividad diurna,
fundamentalmente (Menéndez y Cabrera, 2014).

Cuadro 17. Composicion taxonémica y abundancia de la macrofauna edéafica colectada
por cada tratamiento con metodologia pitfall

Phylum Clase Orden TO [T1 | T2 [ T3 | T4 | Total
Annelida Clitellata Haplotaxida 1 1 1 1 0 4
Arthropoda Arachnida Aranea 0 2 1 2 0 5
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Diplopoda Polydesmida 2 0 0 1 0 3

Entognatha Collembola 3 7 8 9 5 32

Diplura 1 0 0 0 0 1

Insecta Coleoptera 2 4 6 9 3 24

Diptera 25| 10| 20| 10| 11 76

Hemiptera 10| 88| 15| 43| 13 169

Hymenoptera 36| 14 9 8 7 74

Lepidoptera 2 4 0 0 1 7

Orthoptera 18| 29| 28| 16| 31 122

Psocoptera 0 0| 22 3 3 28

Thysanoptera 1 1 0 0 1 3

Chordata Sauropsida Squamata 0 0 0 0 1 1
Total 549

En cuanto a abundancia relativa (Figura 20), los Hemiptera se comportan como especies
muy frecuentes (50-75%) en T1, poco frecuentes (25-50%) en T3 y especies raras (<25%)
en los demas tratamientos. Es un orden que presenta variedad de habitos alimenticios,
siendo mayormente fitéfagos; sin embargo, pueden actuar como depredadores que viven
en la vegetacion, alimentandose de algunos organismos que encuentran en ella; estas
leguminosas se caracterizaron por su mayor diversidad de fauna edafica, que pudo
favorecer su alimentacion (Goula y Mata, 2015). Orthoptera y Hymenoptera se comportan
como poco frecuentes en T4y TO, y las demas unidades taxondémicas se presentan como
especies raras en todos los tratamientos, siendo caracteristico de estos dos 6rdenes al
encontrarse en la mayoria de los habitats terrestres, y sobresalir en ecosistemas
tropicales (Escarraga y Guerrero, 2014; Bousquets et al., 2004).
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Figura 38. Abundancia relativa encontrada por cada tratamiento, metodologia de pitfall
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3.6 TASA DE PRODUCCION Y DEGRADACION DE HOJARASCA

3.6.1 Produccion de hojarasca. Los valores maximos de producciéon de hojarasca
fueron obtenidos por la especie C. brasiliensis con 1013.33 Kg/MS/Ha (Figura 39)
atribuidos a su potencial forrajero, tamafio de sus hojas, habito de crecimiento y
adaptabilidad a las condiciones edafocliméticas de la zona.
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Figura 39. Produccién de hojarasca Kg/MS /ha
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Por su parte C. macrocarpum alcanzo 680 Kg/MS/Ha Al ser una especie que abastece
permanentemente de hojarasca al suelo al mostrar una buena adaptacion a la zona de
estudio; P. phaseoloides aporto 533.3 Kg/MS/Ha, catalogadndose como uno de los valores
mas bajos, pues su desarrollo foliar fue lento, lo cual hizo que su aporte de hojarasca al
suelo fuera bajo, teniendo en cuenta que esta especie primero sufri6 un proceso de
adaptacion el cual retardd su ciclo normal. A. pintoi presenté una produccion baja de
hojarasca con 493.3 Kg/MS/Ha al ser una planta que se desarroll6 lentamente; por ser
sembrada por semilla, la generacion de estolones se retardd, siendo lento el proceso de
cobertura del suelo. Los resultados obtenidos difieren a lo anteriormente mencionado
porque en general, cada especie presentd un pico de produccién en tiempos diferentes,
siendo asi que C. brasiliensis y C. macrocarpum se desarrollaron bajo su ciclo fenolégico
normal y P. phaseoloides y A. pintoi presentaron un retraso en este, ya que fue necesario
realizar resiembra y trasplante lo cual generd que la produccion de hojarasca fuese menor
en el momento en que se realizé el muestreo.

3.6.2 Degradacion de la hojarasca. Luego del correspondiente analisis estadistico, no
se encontraron diferencias significativas en los tratamientos durante los tres periodos de
evaluacion, como lo indica la Figura 40. De manera general, el proceso de degradacion
de la hojarasca se caracterizo por presentar una mayor péerdida de peso en la fase inicial
en cada tratamiento; sin embargo, el porcentaje de material vegetal degradado fue
aumentando a medida que transcurrio el tiempo.
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Figura 40. Porcentaje de hojarasca degradada de los tratamientos en tres periodos de
evaluacion
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De esta forma, los tratamientos A. pintoi y C. brasiliensis mostraron un mayor porcentaje
de degradacion a los 135 dias con 24.26% y 21.54% respectivamente. En el primer
tiempo (45 dias), C. brasiliensis present6 el mayor porcentaje de degradacion (13.33%),
seguido por A. pintoi (9.02%) y P. phaseoloides (8.6%) y el menor lo present6 C.
macrocarpum (8%). En el segundo tiempo (90 dias), el comportamiento del proceso de
degradacion se mantuvo relativamente constante con C. brasiliensis y se increment6 en
los demas tratamientos, siendo mas significativo en A. pintoi (20.53%). En el tercer tiempo
(135 dias), todas las leguminosas incrementaron su porcentaje de degradacién; sin
embargo, C. macrocarpum demostré un lento cambio en su degradacion.

La caida de la hojarasca al suelo es muy importante, ya que produce un mantillo organico
sobre la superficie, el cual mediante su degradacion por procesos bioldgicos, bioquimicos
y factores ambientales tiene un efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo
y, consecuentemente, mejora la calidad de su fertilidad y la productividad del ecosistema
(Semwal et al., 2003). Para Hattenschwiler et al. (2005), citado por Marmolejo (2013) el
ambiente fisico-quimico, las caracteristicas de la hojarasca y la composicion de la
comunidad de descomponedores son los principales elementos que controlan su
degradacion. El proceso de degradacion es una primera etapa que esta inmersa en un
proceso de descomposicion, y que a su vez esta influenciado fuertemente por el clima y
la concentracion de los nutrientes solubles en agua y carbohidratos estructurales en
hojarasca (Berg, 2000). De esta forma la degradacion de la hojarasca en las cuatro
especies estuvo caracterizada en primera instancia por su composicion quimica y los
factores externos. Las leguminosas forrajeras han sido sugeridas como una de las
mejores alternativas para pastos en suelos mal drenados y pastos sometidos a pastoreo
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excesivo ya que tienen tasas de descomposicidon mas rapidas y una mayor liberacion de
nutrientes (Thomas, 1996). Las leguminosas presentan una relaciéon C/N alta mayor a 25,
forman una cobertura estable, que contribuye al incremento del contenido de materia
organica y, por ende a mejorar la estructura del suelo y a protegerlo del efecto de la lluvia
y la radiacion solar; esta alta relacion de C/N favorece ademas, el desarrollo del sistema
radical, la formacién de ndodulos y la relacion simbidtica entre la especie y bacterias
nitrificantes (Crespo, 2015).

C. brasiliensis reporta una rapida descomposicion de su follaje, en algunos casos cuando
es utilizada como abono verde. Segun el estudio realizado por Carvalho et al., (2012) al
evaluar los residuos de esta especie, se encontraron los mas bajos niveles de lignina,
resultando en una mas rapida descomposicion y ciclaje de nutrientes.

Por su parte, la especie A. pintoi, se ha destacado por ser una opcion para mejorar los
sistemas ganaderos y promover sistemas menos vulnerables, teniendo en cuenta su alta
capacidad de fijacion de nitrégeno, rapida degradacion de su hojarasca, estimulo sobre
la diversidad biologica del suelo y mejoria en el contenido de materia organica en este;
su presencia permite la recuperacion de suelos degradados con el transcurso de los afios,
lo que facilita su utilizacion como estrategia para mejorar la calidad de este recurso
(Rojas, 2007 citado por Andrade et al., 2016); en época lluviosa y seca ha reportado 47
y 150 dias de vida media, respectivamente (Rincon, 1999). Esto se evidencio en el
estudio, siendo una de las leguminosas que presento el mayor porcentaje de degradacion
en el tiempo evaluado; aunque los resultados difieren segun lo reportado debido a
factores principalmente climaticos; en P. phaseoloides, en un estudio realizado en Cuba,
se encontr6 que la hojarasca de esta especie se degrado completamente después de
210 dias (Crespo et al., 2001). Asi mismo Rincén (1999), también reporta una vida media
de la hojarasca de 115 y 218 dias en época de lluvia y seca, respectivamente. De esta
manera, se puede inferir que las bajas precipitaciones presentadas en las evaluaciones
correspondientes influyeron para un proceso de degradacion mas lento.

En Peru, Yurimaguas, se realiz6 un estudio en la contribucion de carbono de la hojarasca
en dieciséis sistemas de uso de tierra; se evalud el grado de degradacion y aporte de
hojarasca al suelo en un sistema agroforestal multiestratro con un 97% de cobertura con
C. macrocarpum y una asociacion de palma aceitera con Pueraria phaseoloides
presentando una cobertura del 65% (Castafieda, 2014). El sistema acompafado por C.
macrocarpum dio lugar a los mejores resultados obteniendo una degradacién del 35.45%,
porcentaje que difiere a los resultados obtenidos en el presente estudio; teniendo en
cuenta la antigiiedad de establecimiento de las coberturas, se resalta que en la zona de
evaluacion del presente estudio la especie se encuentra en su primera fase vegetativa y
la evaluada en la localidad mencionada tiene una edad de 3 afios de establecido sobre
el sistema agroforestal, que influye sobre el porcentaje de hojarasca aportado al suelo.
Por su parte, Pueraria phaseoloides obtuvo una degradacién de 57.1% debido a su aporte
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de hojarasca en el tiempo, presentando la misma variacion en los resultados. La
acumulacion se origino por la presencia de coberturas perennes, las cuales abastecieron
permanentemente de hojarasca permitiendo una rapida disponibilidad de nutrientes y una
fuerte defensa contra la erosion (Alegre et al., 2001 citado por Castafieda, 2014).

3.7 CORRELACION VARIABLES AGRONOMICAS

En la Figura 41 aparece la matrix de correlacion de Pearson correspondiente a las
variables de la evaluacion agrondmica analizadas en esta investigacion. Se pudo
identificar correlaciones negativas entre las variables vigor y area descubierta, cobertura
y malezas, malezas y plagas, vigor y enfermedades, vigor y floracién, y solo una positiva
entre vigor y altura.

Figura 41. Correlacion, variables agronémicas
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Se destacan las correlaciones negativas entre las variables: cobertura y area descubierta
(-0,97), pues al existir una buena adaptacion de las especies se genera una mayor
cobertura y disminuye el area descubierta; vigor y enfermedades (-0,80), ya que el vigor
esta representado en la adaptacion y buen establecimiento de las especies, presentando
caracteristicas de resistencia a la incidencia de enfermedades; vigor y floracion (-0,76),
variables  relacionadas con el estado fenologico de la planta y condiciones
medioambientales, ya que en la fase vegetativa de las especies el vigor es predominante
y cuando se presentan cambios de temperatura extremos como el verano, la planta
expresa un estado de estrés donde se acelera su fase reproductiva para perpetuar la
especie, disminuyendo su vigor; malezas y plagas (-0.75), debido a la presencia de
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especies invasoras, las plagas tienen menor posibilidad de ataque a las leguminosas al
presentarse en menor proporcion y por tanto, la atraccion de insectos plagas disminuye;
y cobertura, malezas (-0,74), donde la cobertura del forrajes impidio la invasion de
arvenses en el lote. Finalmente, las variables vigor y altura presentan una correlacion
altamente positiva (0,91) demostrando la adaptabilidad de las especies a las condiciones
edafoclimaticas de la zona, ya que el vigor expresado influy6 sobre su desarrollo.
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4. CONCLUSIONES

En las condiciones edafoclimaticas de la vereda las Guacas del municipio de Popayan,
Canavalia brasiliensis presento la mejor adaptacion agrondmica_durante las dos fases del
ensayo en las variables de cobertura, vigor, floracion y produccién de forraje, precedido
de Pueraria phaseoloides. El contenido de proteina fue de 21.25% y 16.25%,
respectivamente.

La mayor produccién de hojarasca la obtuvo Canavalia brasiliensis con 1013.33 Kg/MS
ha, seguido por Centrosema macrocarpum con 680 Kg/Ms ha. Mientras Arachis pintoi y
Canavalia brasiliensis fueron las especies que presentaron degradacion de la hojarasca
en menor tiempo y Centrosema macrocarpum necesito de un mayor periodo para este
proceso. De acuerdo a las condiciones quimicas del suelo, Centrosema macrocarpum
fue la especie que presentd un cambio sobre el pH con respecto al testigo, influyendo
sobre algunos parametros evaluados como la CIC. Las otras especies muestran un
cambio cuantitativo en las condiciones quimicas, sin embargo, se encuentran dentro del
mismo rango de clasificacion en comparacion al testigo.

La diversidad y abundancia de la macrofauna obtenida bajo los dos métodos de
muestreo, determina que con el monolito predominaron los 6rdenes Hymenoptera,
Coleoptera y Haplotaxida, presentandose mayor diversidad taxonémica en Pueraria
phaseoloides; por medio de trampas pitfall se capturaron organismos con mayor
movilidad, siendo mas representativos Hemiptera, Orthoptera, diptera y Hymenoptera.
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5. RECOMENDACIONES

Después de realizar la evaluacion agronémica de las cuatro leguminosas, se recomienda
el establecimiento de las especies Canavalia brasiliensis y Pueraria phaseoloides como
posibles alternativas forrajeras en la zona de estudio. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que Canavalia brasiliensis es una especie poco persistente en el tiempo si no
se realiza un adecuado manejo agronémico.

Para el establecimiento de leguminosas es importante la incorporacion de enmiendas y
fertilizantes con base en el analisis de suelo inicial;, garantizando la disponibilidad de
nutrientes y asi suplir los requerimientos de cada especie.

Se sugiere la realizacién de un estudio que determine cual especie presenta mejor
comportamiento asociada con gramineas, para ser implementada dentro de los sistemas
productivos.

Dependiendo del objetivo de implementacion de las especies Canavalia brasiliensis
puede ser utilizada con fines productivos y Pueraria phaseoloides con Arachis pintoi
pueden ser evaluadas como posibles mejoradoras de la calidad de suelo.

Después de conocer la especie que se adapta a las condiciones edafocliméaticas del
municipio de Popayéan, se sugiere que esta sea estudiada en un suelo que haya sido
manejado productivamente para conocer su impacto sobre este.

Para conocer un mayor efecto sobre las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo se
requiere de un periodo de estudio mas prolongado.
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ANEXO A. Resultados de analisis de suelo por tratamiento
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e arecens e czmmilnscren mleion sk b de g rn e chedan con ol churle
Elaborads Por:
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1. & partir da la fecha da smisidn delos reuiados, wied wente con seen e (B0 das calsndanio para refizar dguna clnarmcion & repesc, b predos sde periodo de Gempe no
recikw ninguna informastn, el LABORAPORED CENIFLANT LAR, asurms la conformidad con los rewdtedin del andisis
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wn acusrida de confdenc alcad de e nliormecisn

4. El LABORATOMS CENIPLANT LAE realisa unicaments los andlsis solidimlo por sl chents, an s condions decritn por s ORDEN DE SEOA00 signads a ceda musniina, preda
evabsinitn y aprobaiin por Direccidn Téonca
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Codigo: FAR-002
RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS Version: 05
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y BROMATOLOGICO Solicitud: 358
-

£ prosa. ICA™H

LI PECOLOMIA wrato oo A weas

e ST MEDRLLEN fies 2006 O W)

Solicitud: 11038 Codigo de muestra: 74281 Informe: 47358
Fecha recepcion: 2021/01/28 Reporte de pago:  2021/02/01 Fecha impresién: 2021/03/09

Nombre del interesado: PAOLA MARICELA FIGUEROA VALLEJO

Direccién: Cra BC # 67N-15 B/ San Eduardo, Popayan Cauca
itom de ensayo: FORRAJE
Ceédigo de la muestra: ™
Descripeion: Cortes cada 45 dias después de ia estandanzacion. 513 g
Cendiclon: Salido
Ubicacion: Popayan, Cauca
Tipo de pasto: Puerara phaseolo:des R 7

Realizado Analisis == Ruultados  Método de andlisis .Documonto normauvo
* 20210215 Digestibilidad in vitro de 13 53 2 91100 g Gravwmétrico MRE-C01 V042018 Numeral
materia seca 521
* 2210309 Fibea (cruda) 3459/100g Gravmétrico PRE-U0% V0O 2018
* 20210208 Fibra (detergente acido) 39791009 Grawmétrico l;'fe-ooe V01:2019 Numeral
* 20210210 Fibra en detergente neutro 51,1¢/100g Gravimétrico PRE-006 VU1, 2019
tratada con amilasa Numerat 2.1

+ 2021021%  Nitrogeno 289100¢g Volumétnco {Kjeldahl) PRE-004 WI0.2018
OBSERVACIONES

Resultados expresados en base seca.
Informe revisado y aprobado per: Angel Giraldo Mejia
Fin de los resultados

Prohibida 1a reproduccion parcial o total de este Informe por cualquier medio

En caso de requerir una copia del informe de resultados, solicitela al Coordinador del Laboratoro.
Los resultados son aplicables sofo a la muestra analizada.

La informacsdn sobre el item de ensayo es responsabilidad del cliente

“Analisis no acraditado

a/"\fM/\ wzc(d 0]/‘\

Angel Giraldo Mejia

Coordinador del Laboratorio

Cormern 65 Na 50 A-110, Boque 11 ofcha 116
Tk (57.4) 430 %0 M
Catroo ebsctifoiy 3

Riomatel veddvaal efy oo
8 ool anal adl cotaby 13 AR Lt arckeg g
_% f_.mm-c!lm‘n_.h._.L.J oL
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Codigo: FAR-002
RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS Version: 05
LABORATORIO DE ANALISIS OUIMICO Y BROMATOLOGICO Solicitud: 359

Solicitud:
Fecha recepcion: 2021/01/28
Nombre del interesado:

ﬁ—S. nmu\nunAL lc A'W

11038

item de ensayo:

A nunu.mml\ enidot ebeadiant Agupenu
LG I RN Hee 2020 Ot TEY
Cédigo de muestra: 74282 Informe: 47359
Reporte de page:  2021/02/01 Focha impresién: 2021/03/09

PAOLA MARICELA FIGUERQA VALLEIO
Direccion: Cra 8C # 67N-15 B/ San Eduardo, Pepayan. Cauca

FORRAJE

Caodigo de la muestra: T2
Descripcion: Cortes cada 45 dias despues de la estandarizacion. 514 g
Condicidn: Salido
Ubicacion: Popayan, Cauca
Tipo de pasto: Arachis patol lmanl forra]ero)
Realizado A_halisis Rosultados  Método de andlisis Documento normativo
* 202ve2ns  Digestbilidad in vitro de la 694 g/100g Gravimetrco MRE-D01 W08 2018 Numeral
materia seca 521
* 20200308 Fibra (cruda) 21,1¢/00g Gravimétrico PRE-QCS V002013
T 202102108 Fibra (detergente acido) 3008g/M00g Gravimétrico t:‘;*e-uce V012019 Numeral
¢ 20210210 Fibra en delergente neutro 34,4 9/100g Gravimetrico PRE-006 VD1 2019
tratada con amilasa Numaral 2.4
* 202110218  Nitrégeno 30g/100g Volumétrico (Kjeldahi) PRE-004 V002018
OBSERVACIONES

Resultados expresados en base seca.
Informe revisado y aprobado por: Angel Giraldo Mejia

Fin de los resultados

Prehibida la reproduccidn parcial o 1otal de este informe por cuaiquier medio

En caso de requerir una copia del informe de resultados. solicitela al Ceordinador del Laboratorio
Los resuftados scn aplicables sdlc a la muestra analizada.

La infermacion sobre el item de ensayo es responsabilidad del chente

*Analsis no acreditade

£ g A Z i rz&(ct' t/\/l

Angel Giraldo Majia
Coordinador dol Laboratorio

btyd

Coetera GSN. £9 4110, Blogee 31 oficra 116
ekilona (57-9) 430 50
Cenes dewwo Rromatsl_meFEiuoaladuco
SARLSTLUTE R rw.nﬁ..v:‘i-n B *"o‘llm&mlhxnm'r&b tnashigen
)Cdo«ln Suramdiica
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Codigo: FAR-002
l RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS Version: 05
’ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y BROMATOLOGICO Salicitud: 359
l\m .W
£ pessn. ICATS
SEDE MAbELAEN Mes 258 O W0

Solicitud: 11038 Cadigo de muestra: 74283 Informe: 47360
Fecha recepcion: 2021/01/28 Reporte de pago:  2021/02/01 Fecha impresion: 2021/03/09

Nombre del interesado: PAOLA MARICELA FIGUEROA VALLEJO

Direccion: Cra BC # 67N-15 B! San Eduardo, Popayan, Cauca

Item de ensayo: FORRAJE

Codigo do la muestra; T3

Descripcion: Cortes cada 45 dias después de la estandarizacion. 513 g

Condicién: Solido

Ubicacion: Popayan, Cavca

Tipo de pasto: Canavalia brasieliensis

Realizado Andlisis Resuttados A»MModo de anlisis Documento normativo
* 202v02he  Digestibilidad in vitro de fa 729 gnoo g Gravimélrics MRE-CO1 V22018 Numaral
materia seca B2

* 2020008 Fibra (cruda) 220g/100g Gravimétrico PRE-00S V002018

f ANNI0E Fibra (detergente dcdo) 3068 g/100g Gravimatrco ;l:Eoos V01:2019 Nurmeral
* 202102110 Fibra en delergente neutre 39.9g/100g Gravimético PRE-005 V01 2010

tratada con amilasa Numeea) 2.1
20210215 Nitrégeno 42g/100g Velumetrico (Kpeldahl) PRE-004 VDO 2018
OBSERVACIONES

Resultados expresados en base seca.
Informe revisado y aprobado por: Angel Giraldo Mejia
Fin de los resultados

Prohib«da la reprecduccion parcial o total de este informe por cualguier medio

£n case de requerir una copia del informe de resultados, solicitela al Ceordinador del Labaratorio.
Los resuitados son aplicables s610 a Ia muestra analizada.

La informacion scbre el item de ensayo es responsabilidad del chente

*Analisis no acreditado

&;v\ AN [ 'l"ﬁ‘/ka/ (/V\
Angel Giraldo Mejia

Coordinador del Laboratorio

Canea B5 No 53 A-110, Blagque 11 ofiida 116
Tebéfens (57-4) &30 90 38
Corran wocrdrico: hromatol mead@unal.
htw t':'!,:euum;m;vhhummmﬂw_uw_)
Modikn Cotondsn Suramencs
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RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS

Codigo: FAR-D02

Version: 05
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y BROMATOLOGICO Solicitud: 359
¥t NACIONAL ICA™
A DR COLOMMA Iazuts Lobomders bgrprisese
SRy ool He 2988.0xt TIE
Solicitud: 11038 Codigo de muestra: 74284 47361

Fecha recepcion: 2021/01/28
Nombre del interesado:

item de ensayo:
Cadigo de |a muestra:

Descripcion;

Condicion: Solido

Ubicacion: Popayan, Cauca

Tipo do pasto: Centrosema macrocarpum

Realizado Analisis : Resultados

* 202110215 Digestibidad In vitro ce la 5760100 ¢
matesia seca

* 20000303 Fibra (cruda) 30,3g/100g

*+ 20200208 Fibra (detergente &cido) 3289/100g

* 2021102110 Fibra en detergente neulro 434 91100 g
tratada con amilasa

* 202100219  Nitrogeno 34g/1009

OBSERVACIONES
Resultados expresados en base seca.

Reporte de pago:

2021/02/01

PAOLA MARICELA FIGUEROCA VALLEJO
Direccian Cra 8C # 67N-15 B/ San Eduardo, Popayan, Cauca

FORRAJE
T4

Corfes cada 45 dias después de ka estandarizacion, $18 g

Informe revisado y aprobade por: Angel Giraldo Mejia

Mi'm;d_é de analisis
Gravimétrice

Gravimetnco
Gravimétnico

Graviméinco

Vesurrdtnco (¥jeldahl)

Fin de los resultados

Prohitada la reproduccion parcial o total de este informe por cualquier medio

En ¢aso de requerir una copla del informe de resultados, solicitela al Coordinador del Laboratono.

Los resultades son aphicables séko a la muestra analizada
L2 informacan sobre el ltem de ensayo es responsabilidad del cliente

*Andlisis no acreditado

Cvngn Lkl WA

Angel Giraldo Mejia

Coordinador del Laboratorio

Carnna 55 No 53 A 130, Bogue 1t ofcina 110
Todeno (67-1) 430 51
d el

Cotren ehseninico

trm (clenciznagranian st wol e ool pbaoitaruR AN R IEq T Coy o el
o Y.

drtin Cotaelia Swanérion
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Facha impresion: 2021/03/09

Documento normative
MRE-001 V0D 2018 Numeral
Lval

PRE-005 V002018

PRE-Q06 V012019 Numernl
21

PRE-006 VD1: 2018
Numaral 2 1

PRE-04 VDJ.2018
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Fase de establecimiento

ANEXO C. Homogeneidad de varianzas entre bloques

VARIABLE TRATAMIENTO | N | MEDIA DESVIACION SIGNIFICANCIA
ESTANDAR
Vigor T1 3 3.44 0.192 0.168
T2 3 3.22 0.192
T3 3 4.11 0.509
T4 3 3.78 0.77
Cobertura (%) T1 3 43.9 29.9 0.0345
T2 3 40.9 22.5
T3 3 64.4 324
T4 3 62.2 19.0
Altura (cm) T1 3 9.72 11.4 0.198
T2 3 6.32 1.53
T3 3 29.8 10.0
T4 3 20.5 19.6
Malezas (%) T1 3 15.9 6.38 0.594
T2 3 15.0 2.89
T3 3 11.7 10.9
T4 3 21.7 9.28
Area descubierta T1 3 40.8 24.4 0.431
(%) T2 3 441 19.1
T3 3 23.9 25.1
T4 3 26.1 12.7
Plagas T1 3 1.44 0.385 0.606
T2 3 1.33 0.333
T3 3 2.0 1.0
T4 3 1.1 0.192
Enfermedades T1 3 1.56 0.192 0.595
T2 3 1.67 0.333
T3 3 1.11 0.192
T4 3 1.89 0.839
Floracién (%) T1 3 0 0 0.00232
T2 3| 15.0 7.63
T3 3| 0.556 0.962
T4 3 0 0
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Fase de produccion

VARIABLE TRATAMIENTO | N MEDIA | DESVIACION | SIGNIFICANCIA
ESTANDAR

Vigor T1 3 4.0 0 0.301
T2 3 3.11 0.51
T3 3 4.33 0.665
T4 3 3.78 0.191

Cobertura (%) T1 3 90.0 7.64 0.308
T2 3 77.2 6.94
T3 3 87.8 8.39
T4 3 73.9 6.31

Altura (cm) T1 3 21.8 3.47 0.539
T2 3 5.56 1.06
T3 3 39.6 6.14
T4 3 30.8 2.90

Maleza (%) T1 3 4.44 3.56 0.878
T2 3 9.78 3.67
T3 3 9.45 7.52
T4 3 16.7 6.98

Area descubierta T1 3 5.56 4.07 0.844

(%) T2 3 13.0 3.46

T3 3 2.78 0.958
T4 3 9.44 1.39

Plagas T1 3 1.89 0.191 0.803
T2 3 1.56 0.196
T3 3 1.45 0.387
T4 3 1.44 0.196

Enfermedades T1 3 1.11 0.191 0.205
T2 3 2.0 0.33
T3 3 1.11 0.191
T4 3 1.55 0.387

Floracién (%) T1 3 0 0 0.00105
T2 3 29.4 7.52
T3 3 0.557 0.964
T4 3 0 0

KgMS/ha T1 3 143 5.17 0.0381
T2 3 41.3 9.64
T3 3 199 52.3
T4 3 95.1 12.8

KgFV/ha T1 3 1320 174 0.0320
T2 3 441 110
T3 3 2002 1052
T4 3 1003 153
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ANEXO D. Andlisis de varianza entre tratamientos

Fase de establecimiento

VARIABLE Effect DFn | DFd F p p-0.05 g
Vigor Tratamiento 3 8 1.96 0.199 0.424
Cobertura (%) Tratamiento 3 8 0.475 0.708 0.151
Altura (cm) Tratamiento 3 8 2.238 0.161 0.456
Malezas (%) Tratamiento 3 8 0.815 0.521 0.234
Area Tratamiento 3 8 0.705 0.575 0.209
descubierta (%)
Plagas Tratamiento 3 8 1.324 0.333 0.332
Enfermedades Tratamiento 3 8 1.444 0.3 0.351
Floracion (%) Tratamiento 3 8 11.119 0.003 0.807
Fase de produccion
VARIABLE Effect DFn | DFd F p p-0.05 g
Vigor Tratamiento 3 8 4.314 0.044 0.618
Cobertura (%) Tratamiento 3 8 3.431 0.072 0.563
Altura (cm) Tratamiento 3 8 42.725 2.86 e-05 0.941
Malezas (%) Tratamiento 3 8 2.303 0.154 0.463
Area Tratamiento 3 8 7.629 0.1 0.741
descubierta (%)
Plagas Tratamiento 3 8 2.023 0.189 0.431
Enfermedades Tratamiento 3 8 6.574 0.15 0.711
Floracién (%) Tratamiento 3 8 44.757 2.4 e-05 0.944
KgFV/ha Tratamiento 3 8 18.113 0.000632 0.872
KgMS/ha Tratamiento 3 8 4.334 0.043 0.619
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Fase de establecimiento

ANEXO E. Prueba de Tukey entre tratamientos

Variable Grupo | Grupo | Estimacién | Conf. | Conf. p. ad]. p.
1 2 low high adj
Floracion | Tratamiento | T1 T2 1.50 e+l 4.93 25.0 0.00613 | Sig
(%) :
Tratamiento | T1 T3 556e-1 -9.50 | 10.6 0.998 Ns
Tratamiento | T1 T4 -2.22e-15 |-10.1 | 101 1 Ns
Tratamiento | T2 T3 -144 e +1 -245 | -4,37 | 0.00766 | Sig
Tratamiento | T2 T4 -1.50 e +1 -25.0 |-4.93 | 0.00613 | Sig
Tratamiento | T3 T4 -556e-1 -10.6 | 9.50 0.998 Ns
Fase de produccién

Variable Grupo | Grupo | Estimacién | Conf. | Conf. | p. adj. p.
1 2 low high adj
Vigor Tratamiento | T1 T2 -0.887 -2.01 | 0.237 | 0.129 Ns
Tratamiento | T1 T3 0.333 -7.90 | 1.46 0.78 Ns
Tratamiento | T1 T4 -0.22 -1.34 | 0.903 | 0.92 Ns
Tratamiento | T2 T3 1.22 0.096 | 2.34 0.034 Sig

8
Tratamiento | T2 T4 0.667 -0.457 | 1.79 0.3 Ns
Tratamiento | T3 T4 -0.553 -1.68 | 0.570 | 0.441 Ns
Altura Tratamiento | T1 T2 -16.2 -26.3 |-6.14 |3.82e-3 | Sig
(cm) Tratamiento | T1 T3 17.8 774 |279 |211e-3 |Sig
Tratamiento | T1 T4 9.02 -1.04 | 19.1 7.99e-2 | Ns
Tratamiento | T2 T3 34.0 23.9 44.1 2.19e-5 | Sig
Tratamiento | T2 T4 25.2 15.2 35.3 1.96 e -4 | Sig
Tratamiento | T3 T4 -8.79 -189 | 1.28 8.87e-2 | Ns
Tratamiento | T3 T4 6.67 -0.664 | 14.0 0.0753 Ns
Floraciéon | Tratamiento | T1 T2 294e+1 195 394 5.69e-5 | Sig
(%) )

Tratamiento | T1 T3 557e-1 -9.35 | 10.5 9.98e-1 | Ns
Tratamiento | T1 T4 -237e-15 |-991 |991 1.00e+0 | Ns
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Tratamiento | T2 T3 -2.89e +1 -38.8 |-19.0 |6.55e-5 | Sig
Tratamiento | T2 T4 -2.94 e +1 -39.4 |-195 |5.69e-5 | Sig
Tratamiento | T3 T4 -557e-1 -10.5 |9.35 9.98e-1 | Ns
KgFV/ha | Tratamiento | T1 T2 -102. -173 -30.2 | 8.09e-3 | Sig
Tratamiento | T1 T3 55.9 -15.7 | 127. 134 e-1 |Ns
Tratamiento | T1 T4 -48.0 -120 23.6 2.18e-1 | Ns
Tratamiento | T2 T3 158. -86.1 | 229. 4.88¢e-4 | Sig
Tratamiento | T2 T4 53.8 -17.8 | 125. 153e-1 | Ns
Tratamiento | T3 T4 -104. -175 -32.3 | 7.17e-3 | Sig
KgMS/ha | Tratamiento | T1 T2 -879 -2295 | 538 0.269 Ns
Tratamiento | T1 T3 682 -735 2098 | 0.459 Ns
Tratamiento | T1 T4 -317 -1733 | 1099 | 0.888 Ns
Tratamiento | T2 T3 1561 144 2977 | 0.0317 Sig
Tratamiento | T2 T4 562 -855 1978 | 0.604 Ns
Tratamiento | T3 T4 -999 -2415 | 418 0.187 Ns

109




ANEXO F. Andlisis estadistico de hojarasca degradada

Homogeneidad de varianzas

Variable N MEDIA DESVIACION SIGNIFICANCIA
ESTANDAR
Tiempo 1 12 10 4.79 0.607
Tiempo 2 12 13.9 6.22 0.00740
Tiempo 3 12 20.5 7.41 0.0234
Andlisis de varianza (Anova)

VARIABLE Effect DFn | DFd F p p-0.05 g
Tiempo 1 Tratamiento 3 8 0.671 0.593 0.201
Tiempo 2 Tratamiento 3 8 3.497 0.07 0.597
Tiempo 3 Tratamiento 3 8 0.445 0.728 1.43
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