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Evaluacion de Canavalia ensiformisy
Vigna radiata como abonos verdes, sobre
la dinamica microbiana del suelo de la
finca El Plan de Burras, en el municipio
de El Espino, Boyaca, Colombia’

Paula Andrea Pérez Caicedo® ® Liliana Figueroa del Castillo®

Resumen: |a capacidad de las leguminosas como abonos verdes es reconocida y sigue siendo objeto de nume-
rosos estudios. Por esta razén, el primer semestre de 2017 se evalu6 el efecto de Canavalia ensiformis y Vigna
radiata como abonos verdes, sobre la dinamica microbiana del suelo, sin historial de uso por siete afios, de la
finca El Plan de Burras, en El Espino, Boyaca, Colombia. Se evalu¢ el estado actual a través de los parametros
fisicoquimicos pH (6,2), capacidad intercambio cationico (21,97 mEg/100 g), materia organica (3,06 %), carbono
total (1,77 %) y nitrégeno total (0,15 %). Los suelos fueron sometidos a tres tratamientos (T), por triplicado: T1,
con Canavalia ensiformis + suelo; T2, con Vigna radiata + suelo; y T3, con suelo de control. Los parametros de
respuesta fueron la tasa de mineralizacion (mg de C-CO,) y cuantificacion de células viables en unidades for-
madoras de colonias por gramo de suelo (UFC/g), para seis tiempos en 42 dias. Se encontré que Vigna radiata
obtuvo mayor tasa de mineralizacion (1,68 mg de C-CO,) y mayor dinamica poblacional (2,73x10 urc/g de
suelo), comparada con Canavalia ensiformis. Se obtuvieron nédulos vy, al realizar la siembra en el agar LMA-RC,
se confirmé la presencia de Rhizobium spp. en Vigna radiata. Se determiné la correlacion entre la dinamica
poblacional microbianay la tasa de mineralizacion en los tres tratamientos, que resulté mayor para Canavalia
ensiformis (0,98). El estudio permitié concluir que las leguminosas evaluadas son viables en la zona analizada.
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Evaluation of Canavalia Ensiformis and Vigna Radiata
as Green Fertilizers, the Soil Microbial Dynamics of EI
Plan de Burras Farm, in the Municipality of El Espino,
Boyacd, Colombia

Summary: the capacity of legumes as green fertilizers is recognized and continues to be the subject
of numerous studies. For this reason, in the first half of 2017, the effect of Canavalia ensiformis and
Vigna radiata as green fertilizers was evaluated on the soil microbial dynamics, with no history of use
for seven years, at El Plan de Burras farm, in El Espino, Boyaca, Colombia. The current condition was
evaluated by using physicochemical parameters: pH (6.2) cation exchange capacity (21.97 mEq/100 g);
organic matter (3.06 %); total carbon (1.77 %) and total nitrogen (0.15 %). The soils were subjected to
three treatments (T), in triplicate: T1: with Canavalia ensiformis + soil; T2: with Vigna radiata + soil; and
T3: with control soil. The response parameters were the mineralization rate (mg of C-CO,) and the
quantification of viable cells in colony-forming units per gram of soil (cfu/g), for six times in 42 days.
It was found that Vigna radiata obtained a higher mineralization rate (1.68 mg of C-CO,) and a higher
population dynamics (2.73x1013 cfu/g of sail), compared to Canavalia ensiformis. Nodules were ob-
tained and, when the agar was planted LMA-RC, the presence of Rhizobium spp. in Vigna radiata was
confirmed. The correlation between microbial population dynamics and the rate of mineralization
in the three treatments was determined, which was higher for Canavalia ensiformis (0.98). The study
concluded that the legumes evaluated are viable in the area analyzed.

Keywords: green manure; microbial activity; legumes; microbial population; soil

Avaliagdo de Canavalia ensiformis e Vigna radiata como adubos
verdes, sobre a dinamica microbiana do solo da fazenda El Plan de
Burras, no municipio de El Espino, Boyacd, Colombia

Resumo: a capacidade das leguminosas como adubos verdes € reconhecida e continua sendo ob-
jeto de inUmeros estudos. Por isso, no primeiro semestre de 2017, foi avaliado o efeito de Canavalia
ensiformis e Vigna radiata como adubos verdes, sobre a dinamica microbiana do solo, sem historico
de uso por sete anos, da fazenda El Plan de Burras, em El Espino, Boyaca, Colémbia. Foi avaliado o
estado atual por meio dos parametros fisico-quimicos pH (6,2), capacidade intercambio catiénico
(21,97 mEq/100 g), matéria organica (3,06 %), carbono total (1,77 %) e nitrogénio total (0,15 %). Os
solos foram submetidos a trés tratamentos (T), por triplicado: T1, com Canavalia ensiformis + solo; T2,
com Vigna radiata + solo; T3, com solo de controle. Os parametros de resposta foram a taxa de mi-
neralizagdo (mg de C-CO,) e quantificacdo de células vidveis em unidades formadoras de colonias por
grama de solo (ufc/g), para seis tempos en 42 dias. Constatou-se que Vigna radiata obteve maior taxa
de mineralizacdo (1,68 mg de C-CO,) e maior dinamica populacional (2,73x1013 ufc/g de solo), com-
parada com Canavalia ensiformis. Foram obtidos nédulos e, ao realizar a semeadura no agar LMA-RC,
foi confirmada a presenca de Rhizobium spp. em Vigna radiata. Foi determinada a correlacdo entre
a dinamica populacional microbiana e a taxa de mineralizagdo nos trés tratamentos, que resultou
maior para Canavalia ensiformis (0,98). Este estudo permitiu concluir que as leguminosas avaliadas
sdo viaveis na area analisada.

Palavras-chave: adubos verdes; atividade microbiana; leguminosas; populagao microbiana; solo
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Introduccion

En términos generales, los abonos verdes son plan-
tas que se cultivan e incorporan in situ, con el fin
de preservar, mejorar o restaurar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo [1] y prolon-
gar la salud y la calidad de este elemento. Todos los
residuos de origen vegetal y animal que llegan al
suelo conforman su materia orgdnica, cuya prin-
cipal fuente son los residuos vegetales, los cuales
aportan energia y alimento a los organismos que
conviven alli. Ademas, son la materia prima para
la formacion de los coloides organicos (humus)
que se acumulan en el suelo [2].

Mediante la transformaciéon del humus, se
produce un enriquecimiento de la relacién nitré-
geno-carbono, como consecuencia del proceso de
degradaciéon microbiana, en el cual parte del car-
bono es transformado en CO,, medible como la ac-
tividad respiratoria, interpretada como un reflejo
de la actividad metabolica de los microorganismos
residentes en determinado hébitat, los cuales indi-
can la dinamica de su biota, ya que los procesos
metabolicos que se desarrollen alli pueden variar
en funcion de factores biofisicos, climaticos y de
uso de la tierra [3].

La funcién fundamental de los abonos verdes
es complementar la nutricién de los cultivos en
rotacion; a través de la fijacion de nitrégeno libre
o por su eficacia en hacer que distintos nutrientes
estén disponibles para los cultivos, nutrientes que,
de otra manera, serian inaccesibles. Una de las ma-
neras de lograr esto es a través de la fertilizacion
nitrogenada [4].

Dentro del grupo de los abonos verdes, se en-
cuentran las leguminosas, cuya principal funcién
es, justamente, fijar nitrégeno al suelo. El nitrége-
no es uno de los elementos esenciales en la nutri-
cioén de las plantas [5]. Su fijacion bioldgica se da
en los nédulos radiculares, los cuales son resultado
de la perfecta relacion de simbiosis entre la planta
y las bacterias [6].

Es importante destacar que, con el tiempo,
han venido busciandose alternativas de manejo
para mejorar la fertilidad de los suelos cultiva-
dos. Por ende, se han usado tecnologias agroeco-
légicas como los abonos verdes, cuyos aportes

investigativos a nivel mundial buscan generar una
base tedrica que explique la importancia de su apli-
cacion y potencialidades dentro del manejo de los
agroecosistemas [1].

El uso con ese proposito de la leguminosa Ca-
navalia ensiformis ha sido reportado por Garcia et
al. [7], quienes resaltan el incremento logrado con
ella de 1,36 a 1,84 % de los contenidos de materia
organica en el suelo. Por su parte, Sanchez et al. [8]
evaluaron varias leguminosas, entre ellas Canava-
lia ensiformis, la cual present6 altas cantidades en
la producciéon de materia seca y facil adaptabilidad
a las condiciones edafoclimaticas de la regién. Es-
tudios similares, efectuados por Angel y Prager
[9], evidencian que las leguminosas Canavalia,
Crotalaria y Guandul no presentaron problemas
fitosanitarios, ni deficiencias nutricionales en el
tiempo transcurrido de la siembra a la floracion; y
tuvieron un aumento en la nodulacién al avanzar
su ciclo vegetativo. Asi también, Marmolejo et al.
[10] reportaron que Canavalia e. presenta una bue-
na nodulacién con una distribucion uniforme y de
gran abundancia.

En cuanto a Vigna radiata, Bucaro y Mejia [11]
la recomiendan como mejoradora de suelos y su-
gieren que, a nivel nutricional, evita la pérdida de
elementos como potasio y fésforo. Asimismo, de-
terminaron su efectividad en la nodulacién con va-
lores del aporte de nitrégeno 2,44 y 2,97 %. A este
se suma el estudio de Benavides y Marvin [12], en
el cual el frijol mungo (Vigna radiata) fue la iinica
entrada de nutrientes en el suelo y aport6 grandes
cantidades de nutrientes (NPK), que lograron suplir
las necesidades nutritivas tanto de cultivos como
del suelo. Al utilizar frijol mungo como fuente de
nitroégeno, la absorcién fue mejor, lo cual se expre-
sa en términos de rendimiento del grano.

Finalmente los abonos verdes son estrategias
agroecologicas a través de las cuales pueden au-
mentarse las ventajas comparativas que propicien
la seguridad, soberania alimentaria y la fertilidad
natural de los suelos; a su vez, permiten recupe-
rar algunos nutrientes, pues la incorporacién y
posterior degradacién de los abonos aumenta
el fésforo disponible para el siguiente cultivo, ya
que produce un incremento en el nimero de los

Evaluacion de Canavalia ensiformis y Vigna radiata como abonos verdes, sobre la dinamica microbiana
del suelo de la finca El Plan de Burras, en el municipio de El Espino, Boyaca, Colombia



30

microorganismos y de su actividad de disolver
compuestos inorganicos insolubles de fésforo.

A ello se suma que los abonos verdes disminu-
yen o anulan la erosién, que significa la pérdida
de la capa superficial, donde se encuentra buena
parte de los nutrientes y la materia organica. Sin
embargo, esta practica no solo genera beneficios
ambientales, sino también socioeconémicos, por
ser alternativas sostenibles y aplicables a cualquier
cultivo. Finalmente, estos tipos de abono son faci-
les de adquirir, de precios bajos y de crecimiento
rapido, en alturas superiores a 900 msnm.

Por lo anterior, en este trabajo se considero
importante evaluar el efecto de Canavalia ensifor-
mis y Vigna radiata como abonos verdes, ya que
se reportan de facil adaptabilidad a la zona y de
rapido crecimiento, sobre la dindmica microbiana
del suelo de la finca El Plan de Burras, ubicada en
el municipio de El Espino del departamento de Bo-
yacd, Colombia; finca sin historial de uso por siete
aflos y que antes habia sido usada para cultivo de
tabaco, durante veinte afios. El interés de la investi-
gacién estuvo centrado en mejorar y potencializar
las condiciones del recurso suelo, para que pueda
volver a ser usado de forma sostenible, mediante el
seguimiento de la dindmica de la poblacién micro-
biana durante la mineralizacion por 42 dias.

Materiales y métodos

Muestreo de suelos

El estudio fue desarrollado en la finca El Plan de
Burras, ubicado en el municipio de El Espino,
provincia de Gutiérrez, al nororiente del depar-
tamento colombiano de Boyaca, sobre la Cordi-
llera Oriental (figura 1), localizada en la longitud
78°32°2,33” y latitud 6°29°25,93”, a una altura de
1773 msnm.

En el municipio de El Espino, predomina el cli-
ma frio con temperaturas que oscilan en el rango
de 4-12° C. Existen pequefas franjas transicio-
nales de los climas templado y célido seco, cuyas
temperaturas oscilan entre los 12-18 °C y los 18-
24 °C, respectivamente [13]. Finalmente, la finca
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se encuentra en una franja transicional de clima
calido seco.

Al desarrollar la investigacion, con el fin de de-
terminar el estado actual del suelo, se obtuvo una
muestra de 30 kg de suelo, tomados a manera de
zigzag, para abarcar la totalidad de las 20 hecta-
reas del terreno (figura 2). El terreno es de relieve
homogéneo y tiene una profundidad de 20 cm [14].
Una parte de las muestras fue enviada al Labora-
torio de Suelos del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (Igac), ubicado en Bogotd, Colombia; y
otra parte del suelo muestreado se utilizo en la fase
experimental.

Los suelos de la zona de estudio son modera-
damente profundos, bien drenados y de reaccién
fuertemente dcida; su clasificacion taxonémica co-
rresponde a un Humic Dystrustepts (MMEg), que
selocalizan en los entalles de las laderas; la nomen-
clatura del perfil corresponde a A/B/Cr. Son de re-
saltar algunas caracteristicas que predominan en
el horizonte A, como un espesor de 58 cm, colores
pardo oscuro y gris muy oscuro; textura franco-ar-
cillosa y arcillosa, estructura en bloques subangu-
lares, moderados a fuertes. En cuanto al horizonte
B, es de color pardo oscuro con manchas de color
pardo fuertes y textura arcillosa. Finalmente, el
horizonte Cr contiene el mineral lutita, en proceso
de alteracion [15].

En cuanto al historial de uso, no se registra por
mas de siete afios, después de haber sido utilizado
por veinte afos para la siembra de tabaco, culti-
vo tradicional de la zona estudiada. Al respecto,
cabe mencionar que la produccién de tabaco gene-
ra grandes efectos ambientales, ya que durante el
cultivo se consume once veces mas nitrogeno del
suelo de lo que lo hace una cosecha, asi como 36
veces mas fosforo y veinte veces mas potasio [16].

En el laboratorio de suelos del Igac, se evalua-
ron los pardmetros fisicoquimicos: pH, textura,
capacidad de intercambio catiénico, carbono total,
materia organica, nitrégeno total, saturacion de
bases y fosforo disponible.

Simultineamente, se realizaron la fase de
campo y la fase experimental en el Laboratorio
de Microbiologia de la Universidad El Bosque, en

m P. A. Pérez Caicedo m L. Figueroa del Castillo
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Figura 1. Localizacién de la finca El Plan de Burras, en el municipio de El Espino, Boyaca, Colombia.
Fuente: elaboracién propia con Arcals. https://www.mapasparacolorear.com/

Figura 2. Area de muestreo (en amarillo) de suelos en la finca El Plan de Burras, municipio de El Espino, Boyaca,
Colombia.

Fuente: elaboracién propia.
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Bogotd, Colombia, en condiciones controladas.
Entretanto, en la finca El Plan de Burras fueron
implementados en materas por siembra directa y
por triplicado, los siguientes tratamientos (T):

s T1: Suelo + Canavalia ensiformis
= T2: Suelo + Vigna radiata

= T3: Suelo de control

Se establecieron seis tiempos en los dias 1, 4, 7,
13, 29 y 42, equivalentes a los muestreos 1-6, res-
pectivamente. Se tomaron datos como minerali-
zacion de carbono y recuento de células viables,
representado en unidades formadoras de colonia
por gramo de suelo (UFrc/g de suelo).

Al finalizar la fase experimental, en el dia 42, se
realizé en las leguminosas evaluadas el conteo de
nédulos, la medicién de didmetro y la siembra en
Agar Manitol Extracto de Levadura-Rojo de Con-
go (LMA-RC), para recuento del género bacteriano
Rhizobium.

Mineralizacion del suelo

Para el experimento de mineralizacion, se cuan-
tifico la formaciéon de CO,, a partir de los trata-
mientos establecidos [17]-[20]. Para cada muestreo,
se realizaron mediciones de la cantidad de NaOH
no neutralizado, mediante titulacién con 0,1 M de
HCI (en cada ocasiéon se reemplazé la trampa
de CO, por una nueva).

Para la titulacién de la solucién, se extrajo 01
ml de NaOH, al que se adicionaron 02 ml de BaCl,,
para precipitar el carbono (C) inorganico como
Baco, insoluble. Finalmente, se adicionaron go-
tas de fenolftaleina como indicador, y se titul6 el
NaOH, no neutralizado, directamente con HCI.

El procedimiento fue modificado debido a que,
de acuerdo con varios autores, se indican diferen-
tes pesos y molaridades en los reactivos. De ese
modo, se incorporaron 10 g de suelo en frascos
de vidrio tipo Marson Jars. Se utilizaron nueve
frascos, para cada repeticion por leguminosa (3) y
para el control (3). Se incorporaron tubos de en-
sayo, cada uno con 06 ml de NaOH 0,1 My 10 g
de suelo. Al realizar la titulacidn, se tom¢ HCI 0,1
My se utilizé BaCl, 1,25 M. Para los calculos, se
utilizé la ecuacion de Stotzky (1965; ecuacion 1) y
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los resultados se expresaron en unidades de mg de
C-co, [21].

mg C - CO, = (B-T) x eq x M 1)

Donde:
B = volumen (ml) de la solucién de HCl gastado
para titular la prueba en el blanco.
T = volumen (ml) de la solucién de HCI gastado
para titular los tratamientos.
Eq = equivalente en gramos de carbono (6).
M = molaridad de la solucién estandar de HCL.

Cuantificacién de la poblacion
microbiana cultivable durante la
mineralizacion

En paralelo con la medicién de la tasa de minerali-
zacién de carbono, se extrajo una muestra de suelo
de cada uno de los frascos, sellados hermética-
mente para evitar la entrada de oxigeno, en los seis
tiempos, en los dias 1, 4, 7, 13, 29 y 42, equivalentes
a los muestreos 1-6, respectivamente, para realizar
el recuento de poblaciones bacterianas en el medio
Plate Count Agar (Pca) en series de dilucion has-
ta 1011 y siembra en la superficie, por triplicado.
Posteriormente, las muestras fueron incubadas a
una temperatura de 22 °C por 48 horas y se regis-
tré el nimero de unidades formadoras de colonias
(urc) hasta 300 [22].

Para obtener el resultado de las UFc, se calcu-
la la relacion del producto del numero de colonias
por la dilucién con el peso de la muestra de suelo,
en unidades de urc/g de suelo, segun la ecuacion
2 22].

niimero de 1 1
UFC colonias
= X 2
el 5 factor de peso de la
dilucién muestra

Segtin Vinuesca [23], la correlacion se define en
términos de la varianza (s?) de las variables x, y,
asi como de la covarianza (cov) de x, y. Por tanto,
es una medida de la variacién conjunta de ambas
variables, es decir, cov (x, y):

- Varianza s* la varianza de una muestra repre-
senta el promedio de la desviacién de los datos
con respecto a la media, como se observa en la
ecuacion 3.

m P. A. Pérez Caicedo m L. Figueroa del Castillo
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varianza (s*) =

- Covarianza cov (x,y): la covarianza entre dos
variables x, y es una medida de su relacién
promedio; es la desviacion promedio del pro-
ducto cruzado entre ellas, de acuerdo con la
ecuacién 4.
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Crecimiento de las leguminosas

Las leguminosas seleccionadas para el presente es-
tudio se tomaron en cuenta dado que promueven
el aumento de nitrégeno, carbono organico (co) y
materia organica que, probablemente, pueden es-
tar en bajas condiciones por el manejo y el historial
de uso del suelo. También porque se ha establecido
que Canavalia ensiformis y Vigna radiata crecen
en la zona de estudio. Ambas se recolectaron al
final del experimento, correspondiente al dia 42.
Con la recoleccion, se realizd el conteo y medicién
del diametro de los nédulos y se determiné el por-
centaje de la materia seca del material vegetal, el
cual fue sometido en la mufla por 24 horas [19].

Fijacion bioldgica de nitrégeno

El empleo de las leguminosas tiene el objetivo
principal de aportar nitrégeno adicional al suelo
y los cultivos subsiguientes. Estas plantas fijan el
nutriente desde el aire, debido a su asociacion sim-
bidtica con el género bacteriano Rhizobium spp.,

que forma noédulos en la raiz de la leguminosa,
donde se lleva a cabo la fijacion del nitrégeno at-
mosférico. Pero, la presencia de nitrégeno mineral,
principalmente nitratos, perjudica la formacién de
los nodulos [4].

Una vez obtenidos los nddulos, se procedié a
reconocer las bacterias del género Rhizobium, a
partir de la desinfeccion de los nédulos por inmer-
sién sucesiva en alcohol al 95% por un minuto.
Posteriormente, se desinfectaron en hipoclorito de
sodio al 3% durante tres minutos; finalmente los
nddulos se enjuagaron con agua destilada [24].

Tan pronto como se desinfectaron, los nédulos
se pusieron en otro mortero, donde se trituraron
adicionando una gota de agua destilada por nédu-
lo. Enseguida, las muestras del material macera-
do fueron sembradas por estria en placa de Agar
Manitol Extracto de Levadura-Rojo de Congo
(LMA-RC), se incubaron a 28 °C por 24 horas y, fi-
nalmente, se realiz6 tinciéon de Gram [24].

Resultados y analisis

Propiedades fisicoquimicas
del suelo

En la tabla 1, se observan los resultados obtenidos
de las propiedades fisicoquimicas del suelo eva-
luado (Igac, 2017). Con estos datos, se realizé un
comparativo con los analisis de suelos del afio 2012
(Agrilab), con el fin de establecer las diferencias del

Tabla 1. Resultados de las propiedades fisicoquimicas, del suelo evaluado y comparativo Agrilab (2012)

Parametro Método Agrilab 2012 Igac 2017
pH Potenciométrico 1:1 71 6,2
Textura Bouyoucos Franco arcillosa | Franco arcillosa
cIc (cmol/kg) Acetato de amonio 1N pH7 22,27 21,97

o (%) Walkley Black modificado NR 1,77

MO (%) Walkley Black modificado 3,65 3,06

NT (%) Kjeldahl 0,18 0,15

5B (%) Acetato de amonio 1 N pH 7 - cuantificacion absorcién atémica 100,04 71,48

PD Bray I 67,13 50,66

cIc: Capacidad de intercambio catiénico; co: carbono organico; Mo: materia organica; NT: nitrégeno total; sB: saturacion de bases; PD:

fésforo disponible; NR: no registrado.

Fuente: elaboracién propia.
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estado actual del suelo con el historial de uso del
recurso.

Como se observa en la tabla 1, hay una ligera
variacion del pH de 7,1 a 6,2, es decir, el suelo paso
de neutro a ligeramente acido. Segtin Osorio, los
suelos se acidifican por diversos factores, entre
los cuales sobresale la meteorizacién de minera-
les aluminosilicatos y la consecuente liberacion de
aluminio (AI**) a la solucion del suelo [25].

Otra causa de este cambio en el pH puede ser
que en 2017 el suelo no venia presentando historial
de uso; mientras que en 2012 era mas cercano al
anterior a 7,1, por historial uso del suelo (mono-
cultivo de tabaco), tiempo durante el cual se rea-
lizaron aportes de fertilizantes y enmiendas como
el encalado. Es decir, debido a que el suelo no tuvo
entradas en su sistema, es posible que ello pudiera
repercutir en la disminucion de los valores del pH
para 2017.

De acuerdo con lo obtenido en la tabla 1, la
textura del suelo es franco-arcillosa. Segun lo in-
dicado por el Igac, la granulometria del suelo es
arena (44,9 %), limo (36,2 %) y arcilla (36,2%). Al
presentar una textura franca, tiene mayor equili-
brio entre sus componentes, con efectos favorables,
puesto que ese es el estado ideal del suelo [18]. Ade-
mas, el aumento de la fraccion de arcilla condu-
ce a un aumento de la cohesion, la plasticidad y la
adhesividad [26]. Todo ello permite un equilibrio
entre la permeabilidad al agua, retencién de agua
y nutrientes.

La capacidad de intercambio catidnico (cIc) se
define como la habilidad del suelo para retener y
liberar iones positivos [27]. Con los datos mostra-
dos en la tabla 1, se determina que el valor de la
cic es de 21,971 mEq/100 g. La carga que depende
del pH ocurre por rupturas en la periferia de los
cristales de los minerales; ademas, los suelos dci-
dos pueden desarrollar carga positiva y, por tanto,
alcanzar capacidad de intercambio aniénico [28].

La cic depende de la textura y del pH del suelo.
Segun el Servicio Agronémico Americano, los va-
lores medios para suelos arcillosos de 20 mEq/100 g
[29]. Con este dato, puede afirmarse que el suelo
objeto de estudio es arcilloso, puesto que la cic es
21,971 mEq/100 g, lo cual indica que se acerca al
valor establecido.
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La materia organica tiene un papel importante:
regula los procesos quimicos que ocurren alli, in-
fluye sobre las caracteristicas fisicas y es el centro
de casi todas las actividades bioldgicas con las que
se relaciona, incluyendo las de la microflora, las de
la fauna y hasta las del sistema de raices de plantas
superiores [27].

Por otro lado, se presenta una pérdida de ma-
teria organica, la cual puede darse por una degra-
dacién quimica la cual puede ser definida como la
pérdida de nutrientes (o la acumulacién excesiva
de algtn nutriente) y el aumento de la salinidad
o la acidez. La degradacion del suelo no es sino
la reducciéon de su capacidad para mantener una
productividad sostenida, en otras palabras, su ca-
pacidad para recuperar rapidamente los niveles
anteriores de produccién o retomar la tendencia
de una productividad en aumento después de un
periodo adverso a causa de sequias, inundaciones,
abandono o mal manejo humano, entre otros fac-
tores [30].

Segtin Munera y Meza [31] la concentracion del
fosforo en la solucion del suelo es importante en
la nutricién vegetal, debido a que las raices de las
plantas absorben fosforo de esta solucién, ademds
es un nutriente esencial y principal para el creci-
miento de las plantas, puesto que ayuda a las raices
a desarrollarse rapidamente, aumenta la eficiencia
del uso del agua, acelera la madurez de la cosecha,
aumenta la resistencia a las enfermedades en algu-
nas plantas y es indispensable para la transferencia
energética. En el suelo objeto de estudio, se obtuvo
fosforo disponible de 50,66 cmol/kg, lo cual signi-
fica que es alto (rango mayor de 40).

Mineralizacion del suelo

La evolucién de la tasa de mineralizacion de car-
bono (figura 3), para los tratamientos T1 y T2 fue
diferente entre estos y con respecto al control. El
primer tratamiento obtuvo la mayor tasa de mine-
ralizacion en el muestreo 4, correspondiente al dia
13, con un valor de 1,02 mg de C-CO,, para esta-
bilizarse después, hasta el final del experimento.
Mientras tanto, en el segundo tratamiento (T2) la
mayor tasa de mineralizacién fue para el muestreo
5, correspondiente al dia 29, con un valor de 1,56 mg
de C-CO,, el cual tiende a estabilizarse hasta el
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final del experimento. Cabe anotar, que de los tra-
tamientos evaluados el segundo presenté mayor
tasa de mineralizacién, en comparaciéon con el
primero.

1,80
1,60
1,401
~ 1,204
S
& 1,004
(=]
g 0804
0,60
0,40 4m
0,20
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Muestreo
T1: Suelo + Canavalia ensiformis
T2: Suelo + Vigna radiata
—— T3: Control (suelo)

Figura 3. Evolucién de la tasa de mineralizacién de los
tratamientos evaluados.

Fuente: elaboracién propia.

Por ser la tasa de liberacion de CO,, la minera-
lizacién toma como punto de origen a la materia
organica fresca que se presenta en una etapa muy
activa, que corresponde, a su vez, a la liberacion de
materiales organicos labiles (aztcares, amino-azu-
cares, aminoacidos y acidos organicos), seguida de
una segunda etapa, cuando la actividad biologica
decrece [20].

La especie Vigna radiata presenté mayor mi-
neralizaciéon y mayor crecimiento en la dinamica
poblacional. Segtin Bogado [3], la actividad respi-
ratoria puede ser interpretada como un reflejo de
la actividad metabdélica de los microorganismos
residentes en determinado hdbitat, los cuales indi-
can la dindmica de su biota, ya que los procesos
metabolicos que se desarrollen alli pueden variar
en funcién de factores biofisicos, climéticos y de
uso de la tierra.

Cabe anotar que para los tratamientos T1y T2,
no se visualizo la descendencia en la curva; a di-
ferencia de lo que ocurri6 con el tratamiento T3
de control. Al no haber materia organica, tampoco
tiene lugar el proceso de mineralizacion. Por otro
lado, es importante recordar que el suelo evaluado
estaba desprovisto de cobertura vegetal, lo cual se

suma al valor medio obtenido de carbono organico
y al factor clima que predomina en la zona.

Relacién entre la poblacion
microbiana cultivable y el proceso
de mineralizacion

En la figura 4, se observan los cambios en el ta-
maio de las poblaciones microbianas cultivables
(urc/g de suelo) para los tres tratamientos, en los
en tiempos evaluados. Los tratamientos T1 y T2
muestran incremento de las UEC, en comparacion
con el suelo de control, cuya tendencia fue baja y
estable.

3,00E+13
2,50E+13
S 2,00E+13
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prd
> 1,00E+13
5,00E+124
0,00E+00 ‘ ; : : ‘
1 2 3 4 5 6
Muestreo
T1: Suelo + Canavalia ensiformis
T2: Suelo + Vigna radiata
—=— T3: Control (suelo)

Figura 4. Dinamica de la poblacién microbiana (UFc/g
de suelo) en los tres tratamientos en los seis muestreos
del suelo evaluado.

Fuente: elaboracién propia.

La dindmica de aumento de crecimiento pobla-
cional en los tratamientos T1 y T2 puede ocurrir
por la presencia de las raices de las leguminosas
que activan la actividad microbiana [32]. Al res-
pecto se obtuvo que la leguminosa Vigna radiata
tuvo mayor crecimiento de UFc/g, en comparacion
con Canavalia ensiformis, debido a la probable
habilidad que las plantas poseen en su rizodeposi-
cidn, que es una gama de moléculas de alto y bajo
peso molecular, que produce mayor proliferacion
de microorganismos dentro (endorrizdsfera), so-
bre (rizoplano) y alrededor de la raiz (ectorizos-
fera) [33]. Con lo cual es posible afirmar que, por
un lado, la rizodeposicién es diferente en cada

Evaluacion de Canavalia ensiformis y Vigna radiata como abonos verdes, sobre la dinamica microbiana
del suelo de la finca El Plan de Burras, en el municipio de El Espino, Boyaca, Colombia



36

leguminosa y, por otro, es probable que Vigna
radiata hubiera producido mayor estimulo en los
microorganismos.

De otro lado, el suelo de control no tuvo mayor
crecimiento de Urc/g de suelo seco. Las limita-
ciones de la actividad bacteriana pueden ser im-
puestas por la disponibilidad de alimento, factores
fisicos como la humedad, la aireacion, la reaccion y
temperatura; sumados a factores bioldgicos del am-
biente [34]. Esto pudo suceder puesto que el suelo no
contd con ningun tipo de intervencion en todo el
procedimiento.

En cuanto a la relacion entre la poblacién mi-
crobiana cultivable y el proceso de mineralizacién
por tratamientos, en la figura 5, se evidencia la re-
lacién entre las UFc/g y la tasa de mineralizacion
para Vigna radiata.
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Figura 5. Relacién entre urc frente a mg de C-CO, de
Vigna radiata en el suelo evaluado.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 6, se observa la relacién de estos
dos parametros, pero, esta vez, en la legumino-
sa Canavalia ensiformis. En estas dos graficas, se
obtuvo: (1) el crecimiento de las UFc/g y de la mi-
neralizacién, lo cual confirma los resultados de
Gallardo et al. [35]; (2) la abundancia de carbono
organico y, consecuentemente, de nitrogeno en el
suelo; y (3) que esta especie promueve un aumento
de la diversidad y nimero de especies microbianas
edaficas, al disponer mas facilmente de nutrientes
y energia para su desarrollo vital.

Estarelacion entrelas UEC frenteal C-CO, ocurre
porque el CO, es liberado por los microorganismos,

Facultad de Ciencias Basicas = Vol. 17(1)

al realizar funciones metabolicas fundamentales
como la obtencién de aTp. Cuanto mayor sea la
cantidad de gas liberado, mas elevada es la activi-
dad, y viceversa [35].
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Figura 6. Relacién entre urc frente a mg de C-CO, de
Canavalia ensiformis en el suelo evaluado.

Fuente: elaboracién propia.

La correlacién es una medida de la relacion
lineal entre dos variables cuantitativas continuas
[22]. En este caso, se realizo un tratamiento de
control, el cual nos permite verificar el cambio o la
relacién existente con los restantes dos tratamien-
tos de abonos verdes estudiados.

La mayor correlacion entre la tasa de minera-
lizacién y las urc/g de suelo fue de 0,98, para el
tratamiento T1, con leguminosa Canavalia ensi-
formis; mientras que para el tratamiento T2, con la
leguminosa Vigna radiata, fue de 0,91. Estos resul-
tados seflalan que la comunidad microbiana es la
responsable directa del proceso de mineralizacion.

Se considera que la aplicacién de abonos ver-
des a los suelos es una buena practica ecoldgica de
manejo dentro de cualquier sistema de produccién
agricola, porque estimula el crecimiento y la acti-
vidad microbiana. Este estimulo, a su vez, lleva a
la mineralizacién de los nutrientes necesarios para
las plantas y, por tanto, incrementa la fertilidad y la
calidad de los suelos en el largo plazo [36].

Finalmente, en el tratamiento T3 con el suelo
control (figura 7), se observo la relacion entre las
variables UFc/g de suelo y tasa de mineralizacion,
lo que arroj6 un coeficiente de correlacién de 0,87.
Este resultado también muestra que ambas varia-
bles disminuyen con el paso de los dias.
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Figura 7. Relacién entre Urc frente a mg C-CO, del suelo
evaluado (control).

Fuente: elaboracién propia.

Segtin Bogado-Ferioli [3], el potencial de mi-
neralizacion en el suelo depende de factores am-
bientales como la temperatura, la humedad, la
aireacion, el pH vy la fertilidad; a los que se suma
la adsorcidn a las arcillas, de enzimas y compues-
tos orgdnicos. Al respecto, es importante anotar
que el suelo evaluado en esta parte no estuvo en
contacto con ningdn tipo de cobertura vegetal,
debido al manejo que ha venido ddndose al recur-
so suelo en la zona de estudio, pues, como se dijo,
permanecio sin uso por siete afios.

Crecimiento de las leguminosas

Los resultados obtenidos del crecimiento de las le-
guminosas, una vez cumplido el tiempo de 42 dias
de la fase experimental, se evidencian en la tabla 2.

Al comparar las dos leguminosas, se obtuvo
que los mayores valores para altura y nimero de
nddulos fue para Canavalia ensiformis. Mientras

Tabla 2. Promedios en el crecimiento y nimero de nédulos de las leguminosas evaluadas

que la leguminosa Vigna radiata obtuvo el mayor
porcentaje de materia seca (57,89 %), lo que indica
que, de acuerdo con Garcia y Martinez [38], pre-
senta valores altos de nitrégeno. Este resultado, es
de gran importancia pues las plantas absorben del
suelo nitratos y amonio que utilizan en la sintesis
de las proteinas y de otros compuestos organicos
vegetales [5].

El didmetro de los nodulos fue similar para
ambas leguminosas; ademas, los ndédulos tienen
un tamafio regular, lo cual a menudo indica mayo-
res tasas de fijacion de nitrégeno, en comparacion
con la presencia de algunos pocos ndédulos de gran
tamano [39].

Fijacion bioldgica de nitrégeno

Para determinar la fijacion bioldgica de nitrdgeno,
se tomaron en cuenta los resultados obtenidos del
numero de nddulos registrados en la tabla 2. Luego
de realizar el procedimiento descrito en la seccién
“Fijacion bioldgica de nitrogeno”, se observo que el
crecimiento fue efectivo para la leguminosa Vigna
radiata (figura 8). Posteriormente, le realizada la
tincion de Gram, lo que dio un resultado Gram ne-
gativo de tipo bacilar (figura 9). Esto confirma los
resultados de Moreno-Conn [40], quien afirma
que se trata del género Rhizobium.

El resultado de la simbiosis de Rhizobium spp. y
leguminosa proporciona mayor cantidad de nitré-
geno en los ecosistemas terrestres. Ademas, tiene
gran impacto en términos agronémicos y ecologi-
cos [41], pues favorece la calidad y la fertilidad del
suelo [42] y aporta nutrientes como el nitrégeno,
el potasio y el fosforo [43].

Lequminosa PTERE [ Materia seca Nimero de Diametro de nddulos
9 (cm) (%) nédulos (mm)

Vigna radiata 16,51 57,89 107 0,1-0,5

Canavalia ensiformis 19,82 25,60 130 0,1-04

Fuente: elaboraci6n propia.
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Figura 8. Crecimiento del género Rhizobium en Vigna
radiata, en el agar LMA-RC.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Tincion de Gram del género Rhizobium en Vig-
na radiata.

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Los coeficientes de relacion obtenidos para los
tratamientos T1 de 0,98 (suelo + Canavalia ensi-
formis); T2 de 0,91 (suelo + Vigna radiata); y T3
de 0,87 (suelo de control), muestran una estrecha
relacién entre ambas variables, lo que implica que
la poblacién microbiana cultivable participa acti-
vamente en la mineralizacién del suelo de la finca
El Plan de Burras, del municipio el Espino, en Bo-
yaca, Colombia.
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Después de que las leguminosas fueron eva-
luadas, se determind que son viables para ser uti-
lizadas en la zona de estudio para la proteccion,
nutricién, mejoramiento y potencializado del re-
curso suelo.

De la evaluacion de los tres tratamientos, el
mayor incremento de poblaciones bacterianas
(2,73x10") y tasa de mineralizacién (1,68 mg de
C-C0,) fue para el tratamiento T2, correspondien-
te a suelo con Vigna radiata; también se observo el
crecimiento efectivo del género Rhizobium.

En cuanto a la primera y ultima valoracion del
suelo, realizadas en este estudio, en los afios 2012 y
2017, respectivamente; se evidenci6 una ligera dis-
minucién en sus cifras. Es probable que el periodo
de descanso del suelo, después de ser usado para
cultivo de tabaco por veinte afios y luego sin uso
por siete afios, ha permitido que el recurso vuelva a
sus condiciones naturales, pardmetros viables para
la implementacion de las leguminosas evaluadas.
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