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RESUMEN

En la Zona Henequenera de Yucatéan, se produce maiz bajo el sistema tradicional
de milpa de roza-tumba-quema. Con el crecimiento de la poblacion y la
disminucion de tierras para cultivar maiz, el tiempo de barbecho para recuperar la
fertilidad del suelo, ha disminuido de 16-25 afios, hasta 6-8 afios. El uso de
barbechos de poco tiempo se refleja en la praduccién, siendo de 1.5 t/ha en el
primer afio y de 0.7 t/ha en el segundo. El uso de mantillos de leguminosas, que
abundan en la region, es una opcién de bajo costo, por medio de la cual se
aportan nutrimentos que mejoran la fertilidad del suelo. E) objetivo de este estudio
fue evaluar a los mantillos de las laguminosas Leucaena leucocephala y Lysiloma
fatisiiquum, como fuente de N en un cultivo de maiz y su efecto en las
poblaciones de lombrices y caracoles. El trabajo se realizé en una parcela
experimental en Xmatkuil, Mérida, Yucatén bajo un disefio de blogues al azar. Los
mantillos secos de Leucaena leucocephala y Lysiloma latisiliquum contienen
3.49% y 2.86% de N; 7.97% y 15.42% de lignina; 3.95% y B.6% de polifenoles y
64% y 56% de agua, respectivamente. Los procesos de descomposicién de
Leucaena leucocephala y Lysiloma latisiliquum se ajustaron al modelo de la
exponencial negativa con k de descomposicion de -24.1 y -1.5, y vida media (ts)
de 10.5 y 171 dias respectivamente. Estas diferencias se explican por la mayor
cantidad de lignina en Lysiloma latisiiquum. Con el mantillo de Leucaena
leucocephala se depositaron 3.6 tha de biomasa en peso seco, mientras que con
Lysiloma latisiliquum fueron 5.8 tha. La cantidad de nitrégeno aportada con la
biomasa de Leucaena leucocephala fue de 126 kg/ha de N en peso seco,
mientras que con Lysiloma fatisifiquum fue de 167 kg/ha. Durante los primeros 20
dias, ambas leguminosas tiberaron airededor de 75 kg/ha de N. Estas cantidades
son adecuadas para obtener buena produccién de maiz, sin embargo, debe
sincronizarse la liberacion del nitrégeno con ia etapa de crecimiento del maiz,
colocando los mantilios 15 dias después de la siembra. Al final del ciclo agricola
el total de nitrégeno liberado por Leucaena leucocephala fue del 80% y con
Lysiloma latisiliquum del 50%. El mantillo de Lysiloma latisifiquum retiene por
mayor tiempo el nitrégeno ademés, como posee mayor cantidad de compuestos
recalcitrantes, puede favorecer los procesos de formacién de la materia organica
del suelo. Las parcelas con mantillo de Leucaena lfeucocephala presentan en
general mayor densidad de lombrices que Lysiloma latisiliquum, pero respecto al
deshierbe manual no presentan diferencias. Las poblaciones de caracoles no
presentaron diferencias significativas entre los mantillos y los controles. Se
observo que en general, las poblaciones de lombrices y caracoles dependen mas
de los cambios de la humedad, que con relacién a los mantillos.
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1. Introduccién

La produccion de maiz en el estado de Yucatdn es bésicamente para
autoconsumo y se realiza bajo el sistema de roza tumba y quema (RTQ),
constituyendo a nivel nacional, la mayor extension cultivada con este sistema
(INEGI, 1995),

Peniche (1994) reporta que se cultivan en este Estado alrededor de 150 mil ha de
las cuales el 99% es de temporal. La produccion obtenida en el periodo de 1984 a
1993 oscila en un intervalo de 200 a 1000 kg/ha, con promedios de 600 a 950
kg/ha. Esta variacién es atribuida principalmente a la incertidumbre de la
precipitacion pluvial. Pérez Toro (1981); Hemandez X. (1985), reportan
rendimientos de maiz de 1.5 ¥ha en el primer afio después de la quema y 0.7 Vha
en el segundo,

Actuaimente, debido al aumento de la poblacién y de |la ganaderia extensiva, el
periodo de barbecho ha disminuido. Peniche (1994) menciona que el 55% de la
superficie cultivada con maiz, tiene menos de diez afios de barbecho, por lo que
dificilmente se recupera la fertilidad del suelo (Duch, 1992;Teran y Rasmussen,
1994). Otros factores que influyen en la baja produccién son la proliferacion de
arvenses, (Pérez Toro, 1981, Hernandez X., 1985) y el que los suelos de esta
zona son muy pedregosos y someros, que no permiten la mecanizacion vy
labranza (Duch, 1992; Zizumbo, 1992; Peniche, 1994).

La milpa en el estado de Yucatdn, se ha mantenido en parte, porque es un
policultivo que permite obtener al menos la cosecha de uno de los cultivos; es de
bajos insumos; ademas hay otros ingresos que apoyan a la subsistencia familiar
campesina (Villanueva, 1990; Teran y Rasmussen, 1934); sin embargo, ia
tendencia es a la disminucién o abandono de la practica de la milpa {Zizumbo,
1992; Paré y Fraga, 1994).

En este contexto, en fa Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecria de (a
Universidad Auténoma de Yucatan, en el Departamento de Manejo vy
Conservacién de Recursos Naturales Tropicales, se desarrolla investigacion,
relacionada con sistemas tradicionales de produccion,. La finalidad es conjuntar el
conocimiento campesino con el derivado de la experimentacion formal, para
desarrollar un manejo de los recursos naturales, que permita la permanencia de
estos sistemas productivos. Una de las principales estrategias es aumentar el
numero de vecas el cultivo en un mismo sitio, a fravés del mantenimiento de la
fertilidad del suelo y el control de las arvenses (Jiménez-Osornio, 1993).

A largo plazo, la finalidad es recuperar |la sustentabilidad de los sistemas
tradicionales y asi evitar fa disminucién de la emigracion de los campesinos. En
un contexto mas amplio, la disminucién de la practica de la RTQ, favorecera el
mantenimiento de los bosques, la conservacién de los suelos y de la
bicdiversidad (Brady, 1994; Sanchez y Anaya, 1994).
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Este trabajo forma parte de un proyecto que evalia la apiicacién de abonos
verdes como coberteras vivas y muertas, para recuperar la fertilidad del suelo y
control de arvenses (Jiménez-Osornio, 1993). El objetivo fue evaluar la hojarasca
de las leguminosas Lysifoma lafisiliquum y Leucaena leucocephala, colocada en
forma de mantillo en el cultivo de maiz.

Estas leguminosas presentan una amplia distribucion y abundancia en Ia
vegetacidn secundaria de la regién, que corresponde a la selva baja caducifolia.
Las leguminosas aparecen desde las primeras etapas sucesionales; abundan en
los barbechos de las milpas; en henequenales abandonados y en general, en
lugares muy alterados, como las orillas de los caminos y carreteras {Levy y
Hernandez X., 1992; Mizrahi et al., 1997; Ortega, 1997).

Se sabe que el uso de mantillos de hojarasca mejora notablemente las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Sanchez et al., 1989; Paim y
Sanchez, 1991). y sus efectos dependen del tiempo de residencia, calidad y la
forma de aplicacion (Lal et al, 1980). La especie Leucaena leucocephala tiene
altos contenidos de nitrdgeno y ha sido estudiada como mantillo y mejoradora de
la calidad del suelo (Tian et al., 1992b y 1997; Kachaka et a/,, 1993; Vanlauwe et
al, 1997}. Es necesario conocer sus efectos en zonas de clima seco como es el
noroeste de Yucatdn. En zonas subhimedas o secas, como las del noroeste de
Yucatan, la humedad puede ser un factor limitativo, por lo que se hizo necesaria
la evaluacion del proceso de descomposicion bajo estas condiciones.

El proceso de descomposicion esta determinado principalmente por la humedad y
temperatura, la calidad quimica de la planta y los micro y macroorganismos de!
suelo (Swift ef al, 1979 citados por Heal et al, 1997). En los ecosistemas
tropicales humedos, donde la temperatura y humedad es alta, la calidad del
recurso y los organismos son los que se encargan de regular la descomposicién
{Lavelle et af., 1993).

Con los mantillos también se mejora el microclima y se aporta materia orgdnica, lo
cual mejora en gran parte las interacciones biGticas, que a su vez repercuten en el
flujp y aprovechamiento de los nutrimentos. Por ejemplo, la actividad de la
macrofauna se ve favorecida ya que su papel principal en la descomposicién
inicial de los materiales es diminuir su tamano, trasladarlo y mezclarlo con el
suelo. De aqui que con este trabajo se planted evaluar el efecto de [os mantilios
en dos grupos de |a macrofauna del suelo: lombrices y los caracoles.



1.1 Objetivos.
(GGenerales:

1. Evaluar la aplicacion de mantillos de hojarasca fresca de las leguminosas
Lysitoma latisiiquum y Leucaena Jeucocephala, mediante su lasa de
descomposicion y sincronia con e! desarrollo del maiz.

2. Conocer el efacto de la calidad quimica de los mantillos, en las poblaciones de
lombrices y caracoles en un cultivo de maiz.

Particulares:

¢ Determinar la calidad del recurso de los mantillos, para evaluar la cantidad’
aplicada.

+ Determinar la tasa de descomposicién de ta hojarasca de las leguminosas,
para saber |a cantidad de nitrégeno y la velocidad a la cual se deposité en el
suelo.

» Estimar el efecto de la calidad de los mantilos, en la densidad de las
poblaciones de caracoles terrestres y lombrices.

1.2 Hipébtesis.

» Los compuestos fibrosos como la lignina, determinan la tasa de
descomposicién por lo que se espera que los mantillos que contengan mayor
cantidad de fibras, permanezcan mas tiempo en el suelo, ya que su
descomposicién es mas lenta.

 Se espera que el mantillo que tenga una mayor tasa de descomposicion, pueda
liberar al suelo mas rapidamente el nitrégeno.

¢+ La colocacién de los mantillos al mismo tiempo que la siembra del maiz, puede
favorecer que el nitrogenc liberado al suelo, se aproveche por el cultivo en sus
primeras etapas de desarrollo.

* Uno de los factores que determinan la presencia de la fauna en el suelo, es Ia
calidad de la hojarasca; se espera que la aplicacion de mantillos de
leguminosas de alta calidad aumenten las poblaciones de lombrices y
caracoles respecto a los tratamientos testigo.




2. Antecedentes y fundamentos tedricos
2.1 Antecedentes

Ubicacién geogrifica

Ei sitio en donde se realiz6 este estudio se encuentra en Xmatkuil, Yucatan a 15.5
Km al SE de Mérida, a 10 msnm. Forma parte de la Zona Henequenera, ubicada
al Noroeste del estado de Yucatan, el cual est4 comprendido entre los paralelos
19° 15"y 21° 37" I N y los meridianos 87° 30" y 90° 26’ IW {Duch, 1991).

Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen {modificada por E. Garcia,
1983) el clima de la zona de estudio corresponde al tipo Awo, con condiciones
subhumedas calidas con lluvias en verano y marcada sequia intraestival en |Ia
mitad caliente del afio; la temperatura media anual es de 26°C; ia temperatura
media anual mas baja es de 24.5°C en la costa, y la mas alta de 27.8°C en la
Sierra de Ticul; ja del mes mas frio es mayor de 18°C: el porcentaje de ltuvia
invernal es superior a 10.2 mm; la oscilacién térmica fluctua entre 5°C y 7°C. La
precipitacién media anual es de 983 mm, con variedad espacial y de distribucion.
En este tipo de clima dominan las plantas megatermas que son muy sensibles ai
frio  (Garcia, 1983); por lo que probablemente es el clima el componente
ambiental que mas influye sobre la forma en que se distribuye la vegetacion
{Duch, 1991}

Geologia

El estado de Yucatan, es una de las porciones territoriales mas recientes de la
plataforma peninsular; su formacion se sitia predominantemente en el Terciario ¥y
en menor medida en el Cuaternario. La zona de estudic se encuentra entre las
formaciones geol6gicas no diferenciadas del Cuaternario y la formacién Carrillo
Puerto del Terciario Superior (Duch, 1988; 1991).

Presenta un substrato geologico poco variable en su composicién quimica y
mineral, en su origen y modo de formacion, asi como en los procesos generalss
de evolucion a los que estan sujetos. Su origen es sedimentario, tipicamente
marino, y constituido por carbonato de calcio y magnesio en forma mineral de
calcita, dolomita y aragonita. Estos compuestos ocupan aproximadamente el 90%
de peso del material, el resto lo forman diversos componentes como 6xidos de
fierro y aluminio, aluminosilicatos muy finos (arcillas y limos) y silice.

El substrato geoldgico consiste de tres tipos: 1) Capa de calizas duras sobre la
superficie del terreno, se le conoce como roca /aja o chaltin. Esta capa es muy
susceptible de ser fracturada. 2) Capa también calcérea de consistencia suelta y
pulverulenta, llamada sahcab o sascab, subyace a |a anterior y es permeable con
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alta capacidad de retencién de humedad. 3) A mayor profundidad se encuentra la
capa conformada por estratos de calizas compactas con distintos grados de
dureza (Duch, 1988, 1991).

Fisiografia y Topografia

El territorio del Estado en general, prasenta un relieve ondulado, poco elevado,
que conforma una gran planicie. En el sur, se observan elevaciones mayores que
corresponden a la Sierra de Ticul. Duch (1988) hace una clasificacion de |a
fisiografia y les lama subprovincias, segun las topaformas y formas de paisaje
(altillos, monticulos, hondonadas, colinas, ete.).

La zona de estudio se encuentra en Ia zona fisiografica llamada “Llanuras rocosas
onduladas con hondonadas incipientes”. Comprende una amplia extension de
terrenos planos, que alternan con pequertos monticutos rocosos (altilios) que
varian entre 1 y 2 m de altura, lo cual le confiere a la zona una configuracién
general de planicie ligeramente ondulada. Tiene una extension de 7037.98 Km?
que corresponde al 17.8% del territorio del estado, Hay presencia de cenotes
cubiertos y a “cielo abierto” (Duch, 1991 ).

Hidrologia

Debido al caracter cérstico acentuado, y lo llano del relieve, no se han
desarrollado corrientes superficiales, o cual se compensa con los abundantes
depdsitos de agua subterranea, pues en toda la regidn se encuentra un gran
numero de cenotes. Estos se interconectan por un sistema subterraneo de
canales carsticos (Duch, 1988).

La fluvia se infiltra verticalmente al acuifero a través de las fisuras de las calizas
carsticas. Es por esto que la recarga natural proviene en su mayor parte de |a
precipitacion directa y sélo en pequefia medida del fiujo subterraneo lateral
procedente del acuifero de iomerios. Asi, a dnica fuente de agua aprovechable
para proyectos de riego la constituye esta agua subterranea, cuyos mantos
freaticos en la Planicie, estan aproximadamente 2 4 6 5 m cerca del litoral y a
unos 25 6 30 m cerca de la sierra de Ticul al sur del Estado. Esta agua se
caracteriza por bajas concentraciones de iones y pertenece al tipo
“bicarbonatada-célcica”, su calidad quimica expresada en cloruros y sulfatos es
adecuada para todo propésito en la mayor parte (Duch, 1988). Sin embargo, la
desventaja como agua de riego, se debe a la gran cantidad de calcio que
contiene, ya que precipita los fosfatos del suelo al formar el fosfato calcico.

Vegetacion

En la vegetacién del estado de Yucatan son tipicas las selvas baja caducifolia,
baja caducifolia espinosa y mediana subcaducifolia, integradas por comunidades
y asociaciones vegetales propias de rejolladas, cenotes, aguadas y cavernas
(Miranda y Hernandez X., 1963 citados por Flores y Espejel 1994).
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En ta zona de estudio, la vegetacion es de selva baja caducifolia que limita con el
manglar, duna costera, selva mediana subcaducifolia, sabana y/o con la selva
caducifolia espinosa. Tiene una extension de 19 839 km?. Se desarrolla en suelos
planos, poco profundos muy pedregosos, con afloramientos de rocas calizas y
lajas; bien drenados con poca retencién de la humedad, de color oscurc o rojizo.

Casi todos los arboles pierden sus hojas durante la temporada de sequia, que
coincide con la fioracién de muchas de sus especies, esta selva es una
comunidad muy densa y los arboles alcanzan entre 8 y 12 m de altura; las copas
forman un techo convexo o plano; un didgmetro a Ia altura del pecho entre 10 y 30
cm. Los troncos, retorcidos y delgados, se ramifican a corta distancia del suelo o
desde la base. Muchas especies presentan cortezas exfoliantes, fotosintéticas.
Hay un estrato arbéreo con bejucos lefiosos, también caducos, compuestos por
especies de las familias: Bignoniaceae, Leguminosae y Combretaceae y entre
éstas, los géneros: Arrabidaea y Cydista. También un estrato herbaceo que
abunda en sitios abiertos (Miranda y Hernéndez X., 1963 citados por Flores y
Espejel, 1994).

Las principales especies son; Jatropha gaumern, Metopium brownei, Alvaradoa
amorphoides, Bursera simaruba, Maclura tinctoria, Bumelia refusa, Mimosa
bahamensis, Bauhinia divaricata, Bahuinia ungulfata, Caesalpinia gaumer,
Caesalpinia platyloba, Caesalpinia yucatanensis, Cassia alata, Cassia emarginata,
Gymnopodium  floribundum, Neomillspaughia emarginata, Guazuma ulmifolia,
Pseudobombax ellipticum, Ceiba aesculifolia, Pluchea speciosa, Dyospyros
cuneata, Hampea trifobata, Plumena rubra, Plumeria obtusa, Girocarpus
americanus, Cochlospermum vitifolium, Randia longiloba, Acacia pennatufa,
Fitheceflobium albicans y Pithecelfobium dulce. Las epifitas son bromelidceas,
cactidceas y algunas orquideas. Las herbiceas mds comunes son: Chamaecrista
yucatanensis, Senna unifiora, Styzolobium pruriens, Sida acuta, Lantana camara,
Bromelia pinguin, B. caratas y Achmea bracteata, la cual es epifita junto con
Tillandsia usneoides y Catasetum maculatum (Flores y Espejel, 1994).

Esta vegetacién contiene un alto porcentaje de leguminosas (hasta de! 90%) tanto
en numero de especies como por la cantidad de individuos (Flores, 1986, citado
por Flores y Espejel, 1994), muchas de ias cuales son endémicas. Se encuentra
muy perturbada ya que fué sustituida en un BO% por cultivos de henequén y
convertida en fuente importante de combustible en forma de lefia {Lundell, 1983;
Miranda, 1987; Pennington y Sarukhan, 1968 citados por Flores y Espejel, 1994),
Esta vegetacion aparece siempre asociada con la agricultura milpera de tipo
némada, por el hecho de que las pequerias parcelas cuitivadas se entremezcian
con las parcelas boscosas.

Suelos

En ef estado de Yucatdn se presenta una gran diversidad edafica en la que
dominan los suelos someros y pedregosos. La FAO/UNESCO los identifica como
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Leptosoles de los tipos litosol locatmente llamados Chaltdn y Tsekel (que van del
color negro o café muy obscuro al café) y del tipo de las rendiznas llamados
Chac-tu'm o Kankab y que presentan colares rofizas @ rojos (Duch, 1988; 1991).

En el caso de los suelos profundos que en general son arcillosos y duros cuando
SOn secos y, pegajosos cuando son himedos. Estan libres de piedras tanto
interna como  superficialments, se caracterizan por su drenaje excesivo, no
obstante su textura arcillosa, lo cual se manifiesta en sus colores café rojizo y rojo
que los distinguen. Estos suelos corresponden a los |uviscles o nitosoles y
reciben el nombre maya de Kancab cuando el color del horizonte superficial es
café rojizo, o de Ek-lu‘um cuando el horizonte superficial es café obscuro. Estos
suelos tienen mejores condiciones de aireacién en su perfil, pero presentan el
problema de excesivo drenaje y por o tanto pérdida de la humedad (Duch, 1988;
1991).

En la zona de estudio se encuentran principalmente suelos someros y pedregosos
que ocupan aproximadamente 1,662,700 ha (42.2%) del territorio del Estado;
muestran abundante contenido de piedras de hasta 10 6 15 cm de diametro, en la
superficie y en el interior de su delgado perfil, con afloramientos de la tipica
coraza calcarea, profundidad de 15 a 20 cm; textura franca o de migajon arcilloso
en el estrato més superficial. En extensas &reas el suslo es tan ascaso, que se
acumula sélo en las grietas, entre las rocas; en otras dreas, no sobrepasa de 5 a
10 cm, ya que por debajo se encuentra una capa calcdrea dura e impenetrable
{Duch, 1988; 1991).

Peniche (1994) clasificé a los suelos de Yucatan por su capacidad de uso de la
tierra y denominé a los suelos someros y pedregosos como “tierra no apta para la
agricultura, con deficiencias extremas de suelo y lopografia®, ya que las plantas
tienen limitaciones en el crecimiento radicular (debido a la profundidad restringida
y excesiva pedregosidad y gravosidad) y a la topografia irregular.

Duch (1991) describe a esta zona fisiografica como *zona de litosoles y rendzinas
en donde la distribucion de los suelos se encuentra en correspondencia con e!
patron de asociacion de topoformas, de modo que los litosoles y rendzinas de
color café obscuro y negro dominan los allillos, mientras que las planadas se
caracterizan por las rendizinas de color café r0jizo y rojo, en asociacién con los
litosoles. La pedregosidad es mucho mas abundante en los alttllos que en las
planadas. Desde el punto de vista de su utilizacion con fines agricolas, esta zona
fisiografica se caracteriza por la predominacia de plantaciones henequeneras que
paulatinamente han ido disminuyendo, A cambio, se han establecido numerosas
unidades fruticolas principalmente de naranja dulce; produccién de hortalizas con
riego, asi como ta ganaderia extensiva de bovinos aprovechando los agostaderos
naturales o mediante el establecimiento de praderas cultivadas.




-1

Uso de coberturas muertas o mantillos

El uso de mantillos en los cultivos ha sido practicado desde las civilizaciones
antiguas. Hay muchos estudios sobre sus efectos en los sistemas agricolas, su
magnitud depende de la cantidad, calidad y durabilidad del material, aunado a las
condiciones climaticas ambientales y de las propiedades de! suelo {Lal, 1977
citado por Lal, 1987; Lal et a/, 1980).

Los efectos de fos mantillos pueden ser directos; como es modificar el microclima,
ya que se protege al suelo de la radiacion solar directa; la disminucion de la
erosion al interceptar la lluvia, y el aporte de nutrimentos a partir de Ja biomasa
vegetal depositada. La modificacién del microclima consiste en la capacidad
amortiguadora o reguladora de las fluctuaciones diurnas de la temperatura del
suelo, cuya diferencia con los controles, han llegado a ser de 5.4°C para tasas de
aplicacion de 12 ton‘ha (Lal ef &/, 1980) ; también aumentan la temperatura del
suelo en las regiones frias o en épocas frias y la disminuyen en las regiones o
épocas calientes; asi también disminuyen la evaporacion e irradiacién del suelo.
Estos efectos son de gran importancia agrondmica, por ejemplo, cuando la
temperatura del suelo rebasa los 30°C, en la etapa de germinacion de los cultivos,
puede haber reducciones considerables de la produccion {Harrison-Murray y Lali,
1980, Lal, 1973, 1974 a, b; Minchin et a/, 1976 citados por Lal, 1987). Sin
embargo, la produccion agricola también depende de otros factores como son |a
capacidad de retencién de la humedad del suelo, duracion desl estrés por las altas
o bajas temperaturas, def tipo o variedad del cultivo y del estado de desarrollo del
mismo.

Jones y McCown (1983 citados por Lal, 1987), encontraron una disminucién
importante de la temperatura del suelo y un crecimiento significativo en la
germinacion de maiz y sorgo, por el uso de residuos en el suelo.

Mediante su efecto fisico ofrecen cobertura y proteccion al suelo, lo que mejora
las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. El uso de mantillos
restituye parte de la estructura y funcion que en los sistemas agricolas se altera
de manera importante. Hay una gran interaccién entre estas propiedades, que a
menudo dificultan su analisis por separado. Otro efecto positivo de la cobertura
fisica, es el cambio en las condiciones de luminosidad, que hace que las arvenses
sean menos competitivas ante los cultivos.

Sus efectos indirectos se manifiestan en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del sueto derivados de la modificacién de la humedad del suelo, de los
cambios en el régimen de temperatura y del aporte de biomasa.

Las propiedades fisicas que se mejoran mediante ios mantillos, son la textura y la
estructura del suelo. El efecto en la estructura es a corto plazo, y se deriva de la
disminucion del impacto de la lluvia en e! suelo, lo que evita la destruccion de los
agregados, asi, se mejoran notablemente las condiciones hidricas del mismo
{porosidad total). Esto, junto con los cambios microclimaticos repercuten en
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mejores microambientes para la fauna y raices del suelo. De esta manera, se
incrementa la actividad de los organismos, y se mejora la dindmica de la materia
organica del suelo, ya que se estimula la descompaosicién cuando la macrofauna
aumenta la superficie de exposicién de los materiales orgénicos para el ataque de
los microorganismos. Asi mismo, ja actividad de los invertebrados edaficolas
mejoran la estructura de! suelo.

Los efectos en la textura del suelo se manifiestan a largo piazo, después del uso
recurrente por muchos afios de los manlillos, ya que se evita o disminuye la
escorrentia, la erosién y la eluviacién de las arcillas, y como resultado se aumenta
la media geométrica de la distribucion del tamafio de las particulas. Lal et al.
(1980) observé una relacién positiva entre la media geoméfrica y el tamafio de los
agregados y la cantidad de mantillo aplicada {de 2 a 12 ¥ha)

Las propiedades quimicas son a menudo afectadas por los mantillos y por la
actividad bidtica que responde a los cambios de la temperatura y humedad de!
suelo y a la disponibilidad de comida y energia administrada por el mantillo.

En suetos alcalinos la aplicacion frecuente de mantillos tiende a bajar o a
disminuir et pH del suelo. Las condiciones de aerobiosis como en los suelos
someros de Yucatan, permiten que la actividad de los microorganismos aerobios
predominen sobre los anaerobios, lo cual beneficia a estos suelos aicalinos,

Uno de los efectos mas importantes es en el contenida de la materia organica del
suelo, ya que de esta manera se aumenta la actividad de los microorganismos, la
capacidad de intercambio de cationes, la liberacién de nutrimentos, entre otros
(Lal, 1973, Lal y Kang, 1982, citados por Lal, 1987; Lal et af,, 1980).

Los efectos en las propiedades bioldgicas del suelo, se derivan principalmente de
la cantidad y calidad quimica de los mantillos, que favorecen la actividad y
diversidad de los organismos. Los microorganismos (bacterias hongos y
actinomicetes) y la fauna del suelo (lombrices, termitas, miridpodos, etc.), juegan
un papel importante en la descomposicién de la materia organica. Asi también, la
tasa de descomposicién de los mantillos se incrementa cuando se aumenta la
tasa de aplicacion, debido al aumento de la cantidad y diversidad de las
poblaciones (Lal et al, 1980). Una intensa actividad biolGgica a partir de la
aplicacion de los mantillos tiene también importantes implicaciones en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo, asi como en la liberacion de
nutrimentos para aprovechamiento de los cultivos. Al mejorarse la estructura del
suelo los cultivos pueden desarrollar mejor la biomasa de raices (tanto vertical
como horizontalmente), io que le permitird un mejor aprovechamiento de los
nutrimentos y del agua del suelo, asi como de soportar mejor los estados de
eslrés fisiolégico. La calidad del mantillo también influye en el control de las
arvenses, ya que el mantillo libera compuestos alelopaticos (Contreras et
al,1989; De la Cruz, s.f.; Kass y Araya, 1977; Obando, 1987; Rippin, 1991 citados
por Caamal, 1995).
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La respuesta del cultivo a los mantillos no se puede generalizar, porque depende
del clima, de! suelo y de la interaccion del mantille con el cultivo, La produccién
responde a diferentes cantidades de mantillos, regiones, a las propiedades de los
suelos y al tipo de cultivos. Sin embargo, hay gran cantidad de literatura que
reporta efectos positivos de los cultivos a la aplicacion del mantillo (Lal, 1979,
citado por Lal, 1987).

En Africa se reportaron respuestas positivas a la aplicacion de mantillos (Jurion y
Henry, 1969; Lal, 1975; Maurya y Lal, 1981, citados por Lal, 1987), al igual que en
la India (Prihar et al., 1979, citados por Lal, 1987) y en Sudamérica (Wade y
Sanchez, 1983, citado por Lal, 1987). En la region del Amazonas del Brasil
(Schéningh y Alkamper, 1984 citado por Lal, 1987) observaron que Ja produccion
de grano de maiz se correlaciont positivamente con la tasa de descomposicion
del mantillo la cual se corresponde con la baja relacion C:N, mientras que con
mantilios con alta relacién C:N la descomposicién fue mas lenta ¥y menor la
produccion de grano. Las respuestas negativas a la aplicacién de mantilios de
baja calidad, se debe a la competencia que se desarrolla entre el cultivo y los
microorganismos, ya que éstos asimilan mas rapido los nutrimentos.

Agrondmicamente, las ieguminosas por su alto contenido de nitrégeno son
especies con gran potencial como mantilias por sus bajas relaciones C:N. Es
decir, que se aporta biomasa de alta calidad, se mejora el microclima y se
controlan arvenses mediante sus metabolitos secundarios y por el efecto fisico de!
mantillo (Figura 2-1).
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[ MANTILLOS ]

APORTES
DE BIOMASA

COBERTURA
DEL SUELO '
BIOTA EDAFICA!

CONTROL DE | [MEJORAMIENTO ) f PROTECCION MINERALIZACION HUMIFICACION
RVENSES DEL MICROCLIMA AL SUELO (FUENTE DE NUTRIMENTOS) (COLOIDES ORGANICOS}

Figura 2-1. Efecto de los mantillos vegetales en la proteccién y calidad
del suelo
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2.2 Fundamentos Tedéricos

Suelo

El suelo es [a parte mas superficial poco compacta, de la litosfera y esta
constituido por una mezcla variable de particulas minerales, materia orgénica,
aire, organismos vivos y una disolucién acuosa; es e soporte material para el
desarrolloc de organismos vivos (las plantas obtienen soporte mecanico y muchos
de sus nutrimentos). El agua y aire juntos representan aproximadamente el 50%
del volumen del suelo; la fraccién mineral, el 45%; fa materia organica del 3 at
6%; los organismos menos del 1% (Alexander, 1980; Doménech,1995).

El conjunto de horizontes (A, B, C, D y algunas veces también el horizonte O),
que dan una idea de la estructura global de un suelo; el A es una zona superficial
delgada o gruesa de restos orgdnicos en descomposicién, sujeto a una marcada
lixiviacién; contiene la mayor densidad de raices, microorganismos, invertebrados,
materia organica y materiales siliceos: hay una transferencia de materiales
organicos sencillos hacia horizontes mas profundos; el B, es un horizonte inferior
que tiene poca materia organica, algunas raices y escasos organismos: aqui se
depositan 6xidos de aluminio y hierro, también hay silicatos laminares y se
acumulan compuestos lixiviados procedentes del horizonte A: el C estd a mayor
profundidad, en &I se depositan algunos constituyentes de las capas superiores,
casi no hay lixiviacion y el material parental esta poco particulado; el D es un
estrato de fondo, de composicion semejante al del material original del cual se
formé el suelo; el O, el mas superficial, es el estrato de residuos organicos
(Alexander, 1980; Doménech, 1985).

La porcién inorgénica del suelo influye notablemente en la disponibilidad de
nutrimentos, aereacion y retencién de agua. El material minerat se ha clasificado
principalmente por tamarios: piedras y grava (> 2.0 mm de didmetro); arena (0.05
a 2.0 mm); limo (0.002 a 0.05 mm) y arcillas (< de 0.002 mm). Las arcillas que
contienen principalmente silice, oxigeno, aluminio (algunas veces), hierro,
magnesio, potasio, calcio y sodio, exponen una mayor drea superficial, que junto
con sus propiedades quimicas, determinan que su actividad reactiva en ai suelo
sea mas importante que la de otras particulas mas grandes. La cantidad y tipo de
estos minerales determinan el tamaiio de los poros, el total de espacio poroso y
los agregados, que a su vez afectan el movimiento y retencion de agua y en
consecuencia la presencia y actividad de los organismos. Por ejemplo un suelo
con adecuada cantidad de aire (con buen drenaje), favorecerd a la
descomposicion aerdbica de los organismos; en tanto que un suelo con
inadecuada aeracién (inundado)} estimulard la descomposicion anaerdbica. En
suelos arcillosos (donde predominan los microporos), el oxigeno esta limitado y la
velocidad de muchas transformaciones microbianas se reducen, se eliminan o se
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producen oftras que pueden ser nocivas para el desarrollo de las plantas
{Alexander, 1980).

La capacidad de intercambio de cationes es la propiedad de las arcillas y de los
coloides orgénicos para extraer iones positivos de fa solucion del suelo y
retenerios. Este intercambio catiénico influye en las actividades de los
microorganismos debido a su efecto sobre la disponibilidad de nutrientes y Ia
acidez del suelo. tas caracteristicas fisicoguimicas (humedad, temperatura, tipo
de minerales, reacciones guimicas, etc.) del suelo regulan la actividad de los
organismos, por lo que la descomposicion depende en gran parte de esos
factores (Alexander, 1980).

La materia organica del syelo

La materia orgénica del suelo (MOS), es una acumulacion de residuos vegelales y
animales muertos en descomposicién, de materia organica resistente (humus.
Estos residuos contienen aproximadamente 75% de agua y 25% de materia seca,
la cual estd compuesta principalmente de elementos de carbono, oxigeno e
hidrégeno (que forman los compuestos de azucares almidones, hemicelulosa,
celulosa, lignina); de elementos de nitrageno, azufre, fosforo, potasio, hierro,
cobre, calcio magnesio, etc,, que forman a las proteinas, grasas, aceites,
metabolitos secundarios como polifenoles, etc. {Brady, 1894).

La MOS juega un papel muy importante en la determinacion de la fertilidad del
suelo, sirve como fuente de alimentos para los microorganismos, participa en
diversos procesos quimico-edaficos y afecta a las propiedades fisicas del suelo.
El 90% de la MOS corresponde a compueastos organicos recaleitrantes. La mayor
contribucion a la MOS son los residuos vegetales que va de 11 ton/ha y afio en
suelos tropicales, a 0.05 ton en suelos desérticos. De estas cantidades mas del
60% procede de la raices que proveen al suelo de aminodcidos, acidos organicos,
hidratos de carbono, etc., asi como de material insoluble (Doménech, 1995).

El carbono es el punto focal de las transformaciones de energia y hace posible la
continuidad de la vida en la tierra, es captado por las plantas a nive! foliar {como
CO:; atmosférico)} y es utilizado en el proceso fotosintético para producir nuevas
moléculas que constituirdn una nueva pianta. El hombre y otros animales obtienen
energia y biomasa de las plantas, depositando los desechos en el suelo. Los
micro y macroorganismos digieren a esos compuestos, liberando nutrimentos
para las plantas, y dejando al CO, y al humus como productos relativamente
estables. Los carbonatos y bicarbonatos de calcio, potasio, magnesio, etc., son
removidos por lavado, pero eventualmernite el carbono regresa al cicio en la forma
de CO,. El total de CO; es liberado a la atmésfera y es nuevamente disponible
para asimilacion de |as plantas (Brady, 1994; Alexander, 1980).

El nitrdgeno se encuentra en diferentes formas: moléculas de N, como
componente del aire con una cantidad de aproximadamente el 80%,; en forma
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organica, constituyendo la formacién de tejidos y 6rganos vegetales y animales;
en forma mineral, como compuestos simples que se caracterizan por su
solubilidad, mayor o menor, segun los distintos medios.

La totalidad de nitrégeno en el suelo estd determinado por. los residuos
orgdnicas, el nitrégeno de origen atmosférico transformado por los organismos
fijadores de nitrégeno como los Rhizobium; peguefias porciones de amoniaco
(NHa), aportados por la lluvia mediante fertilizantes quiricos (Alexander, 1980).

El nitrégeno organico que ingresa al suelo mediante Ia descomposicién, en una
primera fase es transformado en amoniaco por bacterias amonificantes, que
posteriormente es convertido en nitrato (NO 3), por las bacterias nitrificadoras del
suelo.

La transformacién de nitrégeno organico al nitrégenc disponible para las plantas
depende de: la temperatura del suelg, humedad, calidad de Ia hojarasca, fauna
del suelo, aeracion y pH adecuados (un pH bajo induce a Ia desnitrificacién o
pérdida de nitratos liberandose nitrégeno en forma de gas a la atmosfera,

El nitrégeno en el suelo en sus formas solubles se pierde por las siguientes
razones:

* a) por la utilizacién directa de las plantas que lo extraen de la solucién del
suelo

* b) por et consumo de los microorganismos que lo utilizan para sus funciones
vitales

*» c) por los procesos de desnitrificacién causados por un pH bajo o por una mala
aeracion del suelo, perdiéndose el nitrdgeno en forma de gas N,

« d) por pérdidas del elemento en su forma nitrica (NO 3), por el drenaje

* e) por nitrégeno fijado a las particulas del suelo, ya que al no ser disponible
para las plantas, el amonio NH," es fijado considerablemente en los sitios de
intercambio catidnico (arcilla y humus).

El nitrégeno fijado en las arcillas y humus y el utilizado por los microorganismos
son pérdidas relativas, ya que potencialmente pueden ser recuperados cuando
las microorganismos mueren, o porgue hay suficiente nitrégeno en el suelo
{Doménech, 1995).

El proceso de descomposicién

En el proceso de descomposicion se lleva a cabo |a degradacion y transformacisén
de residuos de animales y plantas, a través de dos mecanismos; 1) la
mineralizacién, que es Ia degradacién total de ios residuos, dando como
productos compuestos inorgénicos como sulfatos, fosfatos, amoniaco iones
amonio libres, entre otros, y es realizada por los microorganismos y fauna del
suelo; 2) la humificacion, que es la transformacion de la materia organica en
humus de manera directa, sin pasar por la mineralizacidon primaria. También se
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forma humus a partir de la reorganizacion de compuestas inorganicos y orgénicos
(remanentes de |la mineralizacién incompleta), y es realizada por las arcillas.
Estos dos caminos de la descomposicion evitan la acumulacion de los restos
organicos en el suelo y se incorporan nutrimentos que elevan la fertilidad del
suelo (Alexander, 1980).

En el trépico humedo, la descomposicion es mas rapida y completa que en
cualquier otra region climatica. El tiempo méximo para la descomposicion del
recurso puede reducirse a unas cuantas semanas. En estas zonas, la calidad del
recurso y Jos macroorganismos (invertebrados edaficolas y raices), pueden ser
los mas importantes reguladores de |as tasas de descomposicion debido a que las
poblaciones (abundancia y diversidad) aumentan (Lepage, 1982 citado por
Lavelle et a/. 1993) siempre y cuando los cambios de temperatura no son
abruptos y la humedad se mantenga. :

Secuencia en orden de resistencia creciente a la descomposicion (Brady, 1994:
Begdn ef a/.,, 1988)

Carbohidratos solubles como azticares y almidones

Proteinas, polipétidos y dcidos nucléicos

Carbohidratos estructurales (hemicelulosa y celulosa)

Grasas, ceras y resinas

Ligninas

Suberinas

Cutinas

Existen otros compuestos como, acidos organicos, taninos, alcaloides, hormonas,
pigmentos, antibidticos, etc., de baja importancia cuantitativa en el proceso de
descomposicion (Doménech, 1995).

La descomposicién se realiza en fases: en la primera parte de la fase |, |Ia
descomposicion es anaerobia, realizada por bacterias y hongos (Phycomicetes y
Fungi Imperfecti), aqui se descomponen los materiales solubles como azicares,
almidones y aminodcidos; en la segunda parte de la fase I, se descomponen los
materiales |abiles, como proteinas. En Ia fass Il se descomponen los compuestos
recalcitrantes de manera aerobia y se lleva a cabo por hongos septados
(Ascomycetes, Basidiomycetes y Actinomycetes), que son de crecimientc mas
lento, producen menos esporas, establecen un contacto mas estrecho con el
substrato y presentan un metabolismo mas especializado (Begoén ef al., 1988).

La tasa de descomposicion de la materia organica es una medida que indica |a
relacion que hay en la pérdida de peso (en porcentaje), en un tiempo
determinado. Babbar ef al. (1989) dice que al cuantificarla se puede conocer la
disponibilidad de nutrimentos de los residuos vegetales que enriquecen
continuamente al mantillo; puede ser una medida Gtil de comparacion entre las
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capacidades de diferentes ecosistemas, para recircular y acumular los
nutrimentos. La comparacion puede ayudar a determinar, cuates son los factores
mas importantes que intervienen en la recirculacién de nufrimentos y por
consiguiente, como hacer mas eficientes esos ecosistemas.

Factores limitantes

La descomposicion de la hojarasca estd determinada por una serie de factores
que operan a diferentes escalas de tiempo y espacio. Lavelle ef al. (1993)
propone un modelo jerérquico, en el que los factores que actdan a gran escala de
espacio, contienen a los que intervienen a pequeia escala, es decir, los factores
climaticos (temperatura y humedad) ayudan a determinar las caracteristicas
abidticas del suelo, y éste a su vez influye en el tipo y actividad de los
microorganismos e invertebrados del suelo.

La temperatura y la humedad

Exisle un intervalo de temperatura adecuado para la descomposicion (25 a
35°C) (Alexander y Scow, 1987), pues se favorece el crecimiento bacteriano, sin
embargo, es necesario que la humedad también sea la adacuada, ya que regula
la actividad de los organismos. Como ejemplos tenemos que en los recursos
suculentos y en suelos humedecidos a capacidad de campo, la descomposicion
es mas rapida que si estuvieran en condiciones de deshidratacién o sequia. A
estas temperaturas se favorece el crecimiento microbiano y la descomposicion
aumenta, de tal manera que la MOS decrece de 2 a 3 veces por cada 10°C de
incremento en la temperatura media anual.

La condicion térmica del suelo esta determinada por su porosidad, humedad y
contenido de materia orgdnica. Para un confenido de humedad dada Ia
conductividad térmica disminuye a medida que aumenta la porosidad. En el
campo, los suelos de textura fina tienen ordinariamente mayor contenido de agua,
lo cual aumenta la conductividad térmica del suelo; la materia organica no
transfiere el calor tan répido como un suelo mineral. El calentamiento y el
enfriamiento de un suelo tienen lugar primordialmente a partir de la superficie y
los cambios diurnos de temperatura no existen por debajo de los 50 cm.

Los principales procesos del suelo sobre los cuales influye la temperatura son:
evaporacion del agua, produccion de materia organica, intemperizacion fisica de
las rocas, intemperizacién quimica de los minerales de rocas primarias por
hidrélisis, esterilizacion del suelo, volatilizacion de sales de amonio, destruccion
de residucs orgéanicos por quemas y congelacion del suelo.

La absorcién de la energia solar que llega al suelo depende del color, la
orientacién de la superficie con respecto a la radiacion solar; El efecto de la
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cubierta vegetal sobre la absorcién varia con la densidad, |a altura y el color de la
vegetacion y ademas de las estaciones del afio.

La magnitud del cambio de temperatura en el suelo, depends no sélo de las
caracteristicas que afectan la radiacién, sino también de las propiedades térmicas
del suelo y la cantidad de turbulencia creada por el viento. Al elevarse la
temperatura, los colores del suelo tienden a hacerse menos grises y mas rojizos;
las bases tienen una lixiviacién mas completa en las zonas célidas; el contenido
de nitrégeno y de materia orgdnica disminuye al aumentar la temperatura y el
contenido de arcilla aumenta.

La temperatura de la superficie del suelo responde mas répidamente que la del
aire a los cambios dal tiempo; varia de acuerdo con la profundidad y con el
transcurso del dia, pero nunca es igual a distintas profundidades a la misma hora;
bajo la radiacion solar y la irradiacion noctumna, sufre una marcada variacién
diaria, mucho mayor que la registrada por la temperatura del aire (Vives, 1986).

Calidad del recurso

Swift et al. (1979) citados por Heal et af. (1997), desarrollaron el concepto de
“calidad del recurso” a partir de |a composicion fisica y quimica de los materiales
organicos, y que junto con el clima, suelo y organismos determinan Ia tasa de
descompaosicion.

Los indices de la calidad del recurso, se manifiestan como las relaciones de
cantidad y calidad, de los compuestos labiles de rapida descomposicion, respecto
de los de lenta descomposicion, por ejemplo, la relacion carbono:nitrégeno (C:N),
es un indice general de la calidad de una planta.

Las fibras {celulosa, hemicelulosa ¥ lignina) son los componentes quimicos de los
materiales vegetales llamados recalcitrantes o de lenta descomposicion. La
determinaciéon de estos parametros nos permiten estimar las tasas de
descomposicién, y liberacion de nutrimentos, asi como la formacién de |a materia
organica del suelo (Palm y Rowland, 1997).

Tian et al. (1992), menciona que valores de C/N por debajo de 40 son
considerados de alta calidad; arriba de 40 y por debajo de 75 de calidad
intermedia y por arriba de 75 se consideran de baja calidad. Sin embargo,
dependiendo de los objetivos de estudio y del tipo de plantas, puede ser mas
importante conocer las relaciones N:Polifenoies y N:Lignina. En el primer caso,
los polifenoles pueden estar inmavilizando al nitrégeno y en el segundo caso, la
cantidad de lignina puede limitar |a descomposicion.

Las leguminosas en general son consideradas de alta calidad quimica, ya que
tiesnen valores bajos de fa relacién C/N que significa que poseen altas
concentraciones de nitrégeno respecto al carbono Por ejemplo el caso de
Leucaena feucocephala, (retomando el valor que reportan Tian ef al. (1992), que
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es de 12.8). Sin embargo, la relacion C/N por si sota no determina la cafidad del
recurso, mas bien es la cantidad de ligninas y polifenales io que determina esa
calidad. Por ejemplo se han reportado valores de relacion C/N muy altos pero con
bajos contenidos de lignina, v son considerados de alta calidad. Por otro lado, se
han encontrado valores bajos de relacion C/N pero con altos contenidos de
ligninas, los cuales son considerados de baja calidad (Tian et af., 1992).

La calidad del recurso también regula las relaciones mutualistas que se realizan
entre los microorganismos y la fauna del suelo, ya que se desarrollan como una
adaptacion para la digestién de los componentes recalcitrantes y liberacion de
nutrimentos (Wardle y Lavelle, 1997).

Los organismos del suelo

La fauna de! suelo, que participa en ef proceso de descomposicién, se ha
agrupado en descomponedores y detritivoros. Los organismos descomponedores
son bacterias y hongos como Phycomicetes y Fungi Imperfecti que participan en
las primeras etapas de la descomposicién; consumen principaimente azicares y
aminoacidos. Conforme avanza la descomposicion, el proceso es mas lento y
participan hongos  septados especializados como los  Ascomycetes,
Basidiomycetes y Actinomycetes que pueden degradar las celulosas y ligninas y
proteinas mas complejas. Los organismos detritivoros son consumidores
generalistas que se alimentan del detritus y de las poblaciones de
microorganismos asociados a &l. Una gran diversidad de invertebrados edaficolas
representan a este grupo, y se les ha clasificado de acuerdo a su tamano como
micro, meso, macro y megafauna: la microfauna (diametro corporal menor de 100
um) comprende protozoos, gusanos nematodos y rotiferos; la mesofauna
(diametro corporal entre 100 um y 2 mm), comprende a los Acari (acaros del
mantillo), Collembota y Enchytraeidae; ta macrofauna {diametro corporat entre 2 y
20 mm) y megafauna (> de 20 mm) que comprenden Isépoda; Dipldpoda: larvas
de moscas (Diptera) y algunos escarabajos (Coledptera); Oligoqueta, que son las
lombrices de tierra y Mollusca que comprenden a los caracoles y babosas,

La temperatura determina |a predominancia de los distintos grupos edaficolas en
un gradiente latitudinal: la microfauna prevalece en zonas boreales; la mesofauna
en los climas templados; la macro y megafauna en los climas tropicales. A nivel
de! suelo, la fauna se distribuye a lo largo del perfil; de acuerdo a sus habitos
alimenticios se les nombra epigeos a los que habitan sobre la superficie de! suelo;
endogeéicos a los que se encuentran por debajo de la superficie; anésicos a los
que se mueven desde la superficie y por debajo de ella.

En la fauna epigea sobresalen los miridpodos, isdpodos, caracoles y lombrices
pigmentadas, que desmenuzan y disminuyen el tamafio de la hojarasca. En la
endogeica se encuentran principalmente lombrices no pigmentadas y termitas
comedoras de humus, que se alimentan de materia organica y raices muertas. En
la anésica se encuentran lombrices y termitas que trasladan |la hojarasca de la
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superficie hacia otros horizontes mas profundos; mejoran las caracteristicas
hidraulicas y estructura del suelo (Anderson e Ingram, 1993).

Wardle y Lavelle (1997) mencionan que la interaccidn entre los descomponedores
y los diferentes tipos de detritivoros es lo que regula la descomposicion y se
presentan a tres niveles: 1) tramas alimentarias entre microorganismos y
microfauna; 2) transformaciones de hojarasca {a material fragmentado y materia
fecal), por la mesofauna y algunos de macrofauna; 3) la macrofauna que son los
organismos que interactian con los microorganismos mediante relaciones
mutualistas como rumen externo e interno, y que ademas, mejoran la estructura
del suelo. El papel fundamental de estos organismos es el reciclaje de los
nutrimentos (Begon et af,, 1988; Lal, 1987, Storck y Eggleton, 1982).

&1 mecanismo de la mineralizacion

La mineralizacién de la materia organica es la conversion relativamente rapida de
los residuos organicos a compuestos minerales {forma inorgénicag de formas mas
simples como son: COz, COs, HCOy, CH, NH.*, NO;, NOy, SO5%, 80,7, HPO.Z,
H.0, 0; H', OH', K, Ca®*, Mg®, etc.

La temperatura, la cantidad de aire y humedad en el suelo, y el tipo de residuos,
son factores limitantes en este proceso, ya que la actividad microbiana es mayor
en verano que en invierno y mayor en los tropicos que en las zonas frias; el aire
en la atmosfera del suelo favorece la actividad de los microorganismos aerobios,
por lo que la mineralizacidon es mas rapida; por el contrario, la humedad excesiva
limita la actividad de los aerobios y favorece la de los anaerobios. La calidad de
los residuos favarece o limita la mineralizacién, de tal forma que aquéilos de baja
calidad (valor alto C:N) retardan dicho proceso. Entonces, en los suelos tropicales
la mineralizacion se favorece {Rodriguez, 1982)

El mecanismo de la humificacion

La humificacidon es un proceso producido por mecanismos bioldgicos v/o
quimicos, en el que se presenta una conversién de los residuos organicos a
sustancias humicas {Tate, 1992). Estas sustancias componen a! humus y son
compuestos poliméricos y coloidales (de algunas decenas a 10 000 amstrongs, de
coloracidn amarilla a marrdén negruzca, tienen altos pesos moleculares, son
amorfos, presentan nucleos aromaticos y cadenas alifaticas y son resistentes a la
descomposicion (Chen ef a/., 1977). En los suelos agricolas, aproximadamente el
30% de las aportaciones organicas se transforma en humus, que se incorpora a la
estructura de! suelo. Una menor temperatura y aeracién asi como un aumento en
la humedad del suselo, favorecen ef proceso de humificacion, como sucede en
suelos de clima templado o frio (Rodriguez, 1982).
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El humus almacena varios elementos esenciales, estimula la estructura adecuada
del suelo, es una fuente con capacidad de intercambio de cationes y regula los
cambios de pH; propicia también las relaciones convenientes entre el aire y el
agua en os suelos y es un enorme depdsito geogquimico de carbono. Le confiere
una coloracién obscura al suelo lo cual amortigua los cambios de temperatura:
mejora la plasticidad y disponibilidad de agua, asi como la formacién de
agregados (Hassink ef al., 1993). En cuanto a las propiedades quimicas, aumenta
la capacidad de intercambio de cationes en los suelos que no son muy &cidos;
aumenta el poder amortiguador del suelo; al formar quelatos puede elevar la
disponibilidad de micronutrimentos; afecta la bioactividad y biodegradacion de los
plaguicidas u olros contaminantes de tipo organico; disminuye la toxicidad por
aluminio y manganesc (Horth ef af, 1988, Oades ef a/, 1989; Sanchez ef al,
1989). En cuanto a las propiedades biologicas, funcionan como fuente de
nutrimentos y energia que pueden ser asimilables por los microorganismos y las
plantas (Laveile et af,, 1993).
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3. Materiales y métodos

3.1 Descripci6n de la parcela experimental y estrategia de estudio

La parcela experimental se encuentra en |la Facultad de Medicina Veterinaria iy
Zootecnia, de la Universidad Auténoma de Yucatén. El tamafo es de 1696 m".
Esta zona correspondid a una vegetacién secundaria proveniente de selva baja
caducifolia. En 1993 se iniciaron investigaciones sobre el efecto de abonos
verdes (coberturas vivas intercaladas con el maiz y coberturas muertas o
mantillos de leguminosas) en el control de 1as malezas de ia milpa y para fertilizar
el suelo. El terrenc se prepard con el sistema de roza-tumba-quema. El disefio
experimental fue de bloques al azar, con fres repeticiones. Cada blogque consto de
nueve unidades de 5 X 10 m. Cada unidad fue dividida en dos partes iguales
(disefio en parcelas divididas). De esta forma se obtuvieron 18 unidades
experimentales por cada bloque, haciendo un total de 54 en los tres bloques. La
parcela util fue de 9 m” (Figura 3-1).

Se emplearon siete tratamientos: 1) siembra de maiz con mantillo de Leucaena
leucocephala (12 fon/ha en peso fresco), 2} mafz con mantillo de Lysioma
latisiliquum {12 ton/ha en peso fresco), 3) maiz con Mucuna deerengianum
intercalada como cobertura viva, 4) maiz con Canavalia ensiformis intercalada
como cobertura viva; 5) maiz al que se le aplicd gramoxone (paraquat) como
herbicida (0.60 kg i.a./ha); B) malz al que se le realizd deshierbe manual; 7)
testige en el que no se sembrd maiz, ni se realizé deshierbe manual. El maiz
cultivado fue del tipo criollo {los dos primeros aros), con duracidn de crecimiento
de cuatro meses. Los residuos tanto del maiz como de las leguminosas vivas y de
las arvenses, se dejaron denfro de las unidades experimentales (Caarnal, 1985},

Para los objetivos de este estudio las unidades experimentales fueron las que
contenian a los mantillos de Leucaena leucocephala y Lysiloma latisifiquum, en lo
referente a la determinacion de las tasas de descomposicion y la caracterizacion
quimica de la hojarasca de los mantillos; ademés para 1a evaluacion de! efecto de
estos mantillos en la fauna, se consideraron también los mantillos como unidades
experimentales, y como testigos los tratamientos en donde se aplicd herbicida
deshierbe manual, por considerarse que ambos tienen efectos contrastantes
(Figura 3-1).

3.2 Descomposicién

En ef ciclo de cuitivo del maiz del afio de 1995, se aplicaron los mantillos
Leucaena leucocephala y de Liysiloma latisifiguum (30 kg de material fresco en
cada lote experimental de 25 m* equivalentes a 12 t/ha). En peso seco equivale a
3.6 t/ha Leucaena leucocephala y 5.8 tha de Lysiloma lalisiliquum.
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Para medir la descomposicion se usaron bolsas de malla de polivinilo de 25 cm
de largo por 15 cm de ancho, con aberiura de la malla en forma de cuadros de 1.5
mm de lado. La técnica que recomiendan Anderson e Ingram (1993), propone
elaborar bolsas con malla entre 2 y 7 mm; sin embargo, se decidié usar este
tamano, ya que los foliolos de estas plantas son muy pequenos, evitandose asi, la
posible pérdida de material.

En la bolsas de descomposicion se colocaron 30 g de material fresco
{conteniendo hojas y ramas) del que se aplicé en la parcela. Se hicieron siete
repeticiones por cada unidad experimental de los mantillos de Lysioma
fatisiiquum y Leucaena leucocephala. Los mantillos y las bolsas de
descomposicion se colocaron el dia de la siembra del maiz; las bolsas se
distribuyeron en forma de * W * en la superficie del suelo, intercaladas entre el
mantillo; se decidié no enterrarlas, ya que existen sitios en donde la cantidad de
focas y piedras predominan sobre la cantidad de suelo.

Los pesos iniciales (Pi) del material seco de Leucaena feucocephala y Lysiloma
latisiliquum fueron de 15 y 17 g respectivamente.

Se fueron retirando las bolsas de cada unidad experimental de una en una a
diferentes tiempos: 8, 20, 48, 65, 121, 175 y 314 dias después de su colocacion.
Las muestras se secaron en horno a 80°C hasta obtener un peso constante; la
cantidad obtenida se registré como peso remanente (Pr).

El conjunto de datos de cada una de las unidades experimentales se ajustaron al
modelo exponencial:

Pr/Pi= e®,

Dande, '
Pr = peso seco del material remanente
Pi = peso seco inicial del material

e = constante exponencial = 2.718

k = tasa constante de descomposicién
t = tiempo (en afios)?

Los datos correspondientes a Leucaena leucocephala se adecuaron a dos fases.
La curva correspondiente a la fase | ajust6 a los primeros dos datos remanentes:
en tanto que en la fase ll se adecuaron los Ultimos cinco datos. se obtuve la
constante k de descomposicion y la correspondientes a cada unidad
experimental de ambas fases.

Posteriormente se agruparon los datos por color de suelo, y también se les
calculé la constante k de descomposicion y su coeficiente de correlacion (%)
corespondientes a cada fase.
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Respecto a los datos de Lysiloma fafisiliquum los primeros cinco datos se
ajustaron a una sola fase. También se obtuvo 1a constante k de descomposicion,
por unidad experimental y por tipo de suelo.

En ambos tratamientos se graficaron, por tipo de suelo los porcentajes de peso
remanente en relacion al tiempo.

Para los resultados de la descomposicion de! mantillo de Leucaena leucocephala,
se realizaron analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de confianza de! 95%
agrupando los datos por color de suelo,

3.2 Calidad quimica de los mantillos

Colecta, preparacion y andlisis del material vegetal

Para determinar la calidad de la hojarasca de Leucaena leucocephala y Lysiloma
latisiliquum, se tomaron 30 g de una mezcla de ramas y hojas de cada uno de los
mantillos con cero dias de descomposicion; se separaron las hojas de las ramas y
se secaron en una estufa a 35-40°C. Se molieron y, se tamizaron con una malia
del nimero 60 (<0.25 mm).

Para este estudic se consideré que, es mas importante evaluar la calidad de la
hojarasca a partir de las relaciones lignina/nitrégeno; polifenotes/nitrogeno y
polifencles + lignina/N, debido a que las leguminosas contienen en general altos
contenidos de polifenoles, por io que fue necesario hacer los siguientes andlisis
por duplicado: de nitrégeno (método del Kjieldhal), carbono organico (Walkey y
Black con oxidacién en condiciones de humedad y calor); lignina, hemicelulosa y
celulosa (Van Soest y Wine, 1963) y polifenoles (King y Heath, 1967 método de
Folin-Denis), recomendados por Anderson e Ingram (1993).

Colecta, preparacion y andlisis del material vegetal remanente

Para determinar la calidad de fa hojarasca del remanente de los mantillos de
Leucaena leucocephala y Lysiloma latisiliquum, se escogieron al azar 4 de las 9
bolsas de descomposicion, por cada vez que se midio la cantidad remanente. Se
secaron en estufa a 60-80 °C; y se molieron y, se tamizaron con una malla del
ndmero 60 (<0.25 mm),

Se realizaron por duplicado los andlisis de nitrgeno (método del Kjieldhal):
carbono organico (Walkey y Black con oxidacién en condiciones de humedad y
calor).
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3.4 Fauna del suelo

Se muestrearon los tratamientos de mantillos de Leucaena leucocephala y
Lysiloma latisiliguum y, como unidades testigo, a los tratamientos “herbicida” y
“deshierbe manual®

Se reatizaron tres muestreos de caracoles ¥ lombrices, por el método de conteo
directo, (en 18 cuadrantes al azar de 0.25 m®, en cada uno de los mantillos; en los
testigos, “herbicida” y “deshierbe manual®, fueron 12 cuadrantes cada uno). El
primer muestreo fue det 26 de agosto al 1 de septiembre de 1995, el segundo, del
12 al 20 de octubre de 1995; y el tercero, del 30 de noviembre al 1 de diciembre
de 1995. Los muestreos se realizaron por la mariana, entre las 7 y 10 horas.

En los lugares con suelo profundo, se removio la tierra con un cuchillo o espatula
hasta los 1% ¢m de profundidad;, en parcelas con mucha pedregosidad y
rocosidad, la profundidad a la que se colectaron fue mencr, o s6lo a nivel de la
superficie. Los caracoles y lombrices se colectaron con las manos y se
depositaron en recipientes etiquetados, incorporando datos det suelo, como color,
cantidad de rocas, piedras y profundidad. En el [aboratorio, los organismos se
tavaron, quitandoles el suelo y hojarasca.

Las lombrices se colocaren en recipientes con aproximadamente 50 ml de agua, y
se anestesiaron con alcohol al 10% (poniendo dos o tres gotas cada 5 minutos),
hasta que quedaron inmovilizadas; posteriormente, se contaron para obtener los
datos de densidad, y se fijaron en formol al 10%. Es muy importante relajarlas o
anestesiarias hasta que no perciban los estimulos de la aguja de diseccién. Si no
se relajan completamente, cuando se les agrega el formol reaccionan y su cuerpo
puede explotar, dafidndose estructuras que son indispensables para la
determinacion de los grupos taxonomicos. Finalmente, se pesaron para obtener
los datos de biomasa. A todas las muestras se les incorpord informacién de:
localidad, fecha, hora, datos ambientales y nombre de! colector. Los ejemplares
fueron concentrados en el laboratoric de Edafolegia del departamento. de Manejo
y Conservacion de Recursos Naturales Tropicales, FMVZ de la UADY (Xmatkuil,
Mérida, Yucatan), para subsiguientes estudios taxondmicos.

Los caracoles se separaron y se etiquetaron como “caracoles vivos”, a los que
contenian organismo en la concha y como “caracoles muertos™ a las conchas
vacias. Se contaron para obtener los datos de la densidad y para determinar la
biomasa, se secaron a 80-90°C, durante 48 horas.

Para la conservacion de los caracoles, se relajaron en un extracto de tabaco, (que
se prepara agregando una pizca de tabaco, a 500 ml de agua hervida y a
temperatura ambiental); después, se establecieron en un lugar fresco (< 25°C) no
en refrigerador), manteniéndolos asi durante 8-10 horas, posteriormente se
colocan en el refrigerador hasta que ya no reaccionan al estimulérseles el pié con
una aguja de diseccion, en menos de 24 horas o mas. Es muy importante no
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moverlos, porque hay especiss muy sensibles que, cuando se estan relajando, si
perciben algin estimulo, vuelven a meterse a la concha imposibilitando su
observacion (Naranjo 1997, comentario personal). También se pueden relajar con
Cloruro de Magnesio a concentraciones entre 4-8% y después de dos dias, se
colocan en alcohol al 70% (Castillejo 1997, comentario personal).

Todas las muestras se etiquetaron con la siguiente informacion: localidad, fecha,
hora, datos ambientales y nombre del colector. Los ejemplares fueron guardados
en el laboratorio de la FMVZ de la UADY y en el Laboratorio de Malacologia del
Instituto de Biologia de la UNAM, México, D.F., para subsiguientes estudios

Andlisis estadistico

Los datos de fa densidad y biomasa se “normalizaron” por la transformacion a
Logic + 1 y fueron sujetos al anélisis de varianza de dos vias (ANDEVA), con un
nivel de confiabilidad del 95%, en donde las variables de respuesta fueron la
densidad y la biomasa; la variables independientes o efectos principales, fueron
los tratamientos: (Lysiloma latisifiquum y Leucaena feucocephala) y los testigos
deshierbe manual y herbicida. Ademés, se incorporaron como covariables las
caracteristicas del suelo, como: pedregosidad, rocosidad; y el color, ya que estas
manifiestan la heterogeneidad del suslo (Delgado et al/, 1996). Estas
caracteristicas definen propiedades del suelo (pH, porcentaje de materia
organica, profundidad, etc.), que son muy diferentes entre una unidad
experimental y otra (Bautista, en preparacion).

La transformacion de los datos con Loge + 1 fue con la finalidad de considerar a
fos datos que se ajustan a la curva normal;, es decir descartar a los datos
“atipicos” o “raros”.
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4. Resultados
4.1 Descomposicién

Calidad de los mantillos

Los mantillos de Leucaena leucocephala y Lysiloma latisiliguum, en general, son
quimicamente diferentes en la mayoria de los pardmetros analizados, con
excepcion en el contenido de celulosa y hemicelulosa en las hojas, en donde son
muy parecidos.

El porcentaje de nitrdgeno en peso seco de la hojarasca de Leucaena
leucocephala es mayor en ramas y hojas en comparacion con la hojarasca de
Lysiloma latisiliquum. Mientras que los contenidos de lignina y polifencles totales,
en hojas y ramas, son aproximadamente el doble en Lysiloma fatisiliquum.

Los porcentajes de fibras (celulosa mas hemicetulosa mas lignina) tanto en ramas
como en hojas, son menores en leucaena leucocephala, a excepcion del
contenido de celulosa en ramas que es mayor. El contenido de humedad es
mayor un 8% en Leucaena leucocephala que en Lysiloma latisiliquum.

Los contenidos de N y polifenoles totales son mayores en las hojas que en las
ramas en ambas plantas. Los contenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa son
mayores en fas ramas que en las hojas de ambos mantillos (Cuadro 4-1).

Cuadro 4-1. Contenido de elementos y compuestos quimicos en hojas y ramas de
las dos especies de leguminosas

Parametros Leucaena Lysiloma
leucocephala latisiliquum

N en hojas (%) 3.96 3.45
N en ramas (%) 2.25 1.14
| Lignina hojas (%) 5.86 11.98
Lignina ramas (%) 13.54 2577
Ceiulosa hojas (%) 13.08 13.28
Celulosa ramas (%) 33.6 26.87
Hemicelulosa hojas (%) 9.4 9.78
Hemiceiulosa ramas (%) 13.22 12.15
Polifenoles hojas (%) 43 9.45
Polifenvles ramas (%) 3.07 6.1

Agua + Compuestos solubles (%) 64 56

Proporcion de hojas (%) 72.5 75

Proporcion de Ramas {%) 27.5 25
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La tasa lignina/N en Lysiloma latisiliquum es el doble en hojas y cuatro veces
mayor en ramas que el de Leucaena leucocephala. Los valores de las tasas
celulosa/N y hemicelulosa/N no son muy diferentes en las hojas de las dos
plantas; sin embargo, en las ramas de Lysiloma latisifiquum son el doble. La tasa
polifenoles/N es mayor en Lysiloma Iatisiliquum, tanto en ramas como en hojas
{Cuadro 4-2),

Cuadro 4-2. Relaciones entre los compuestos recalcitrantes y el
nitrégeno en hojas y ramas de ias dos especies de leguminosas

Relaciones Leucaena Lysilorna
leucocephala !aﬁsiliduum
Lignina/N en hojas 1.48 | 3.47
Lignina/N en ramas 6.02 22.61
Celulosa/N en hojas 3.30 3.85
Celulosa/N en ramas 1493 23.57
Hemicelulosa/N en hojas 237 284
Hemicelulosa/N en ramas 5.88 10.66
Polifenoles/N en hojas 1.09 2.74
Polifenoles/N en ramas 1.36 535

El Cuadro 4-3 muestra los porcentajes de ios diferentes componenies quimicos, a
partir de las cantidades relativas en peso seco de las hojas y ramas. Se observa
que la cantidad de nitrégeno es mayor en Leucaena leucocephala que en
Lysiloma latisiliquum. Mientras que Lysiloma latisiliquum contiene mayores
contenidos de compuestos recalcitrantes y polifendlicos.

Cuadro 4-3 Contenido de elementos y compuestos quimicos de la hojarasca de
leguminosas considerando ramas y hojas juntas

Parametros Leucaena Lysilona

leucocephala latisiliguum
C (%) 44.25 44.53
N (%) 3.49 2.86
Lignina (%) 7.97 15.42
Celulosa (%) 18.72 16.67
Hemicelulosa (%) 10.45 10.37
Polifenoles (%) 3.95 8.61
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Las tasas polifenotes/N y lignina/N son otra forma de mostrar las diferencias entre
la calidad de los mantillos. Se observa que el valor de la relacién lignina/nitrageno
es menor en Leucaena leucocephala que en Lysiloma latisiliqguum; de la misma
forma, la relacién polifencles mas lignina/N marca mas las diferencias (Cuadro 4-
4},

Cuadro 4-4. Valores de las relaciones entre los compuestos recalcitrantes y el
nitrégeno de la hojarasca de leguminosas considerando ramas y hojas juntas

Relaciones Leucaena Lysifoma
leucocephala latisiliguum

CIN 12.68 15.56

| Lignina/N 2.28 5.39
Celulosa/N 536 5.82
Hemicelulosa/N 299 3.62
Polifenoles/N 1.13 3.01
Polifenoles + lig/N 3.41 8.4

En e! cuadro 4-5 se muestra la cantidad total de nitrdgeno, carbono, lignina vy
polifenoles gue se depositaron al suelo considerando el total de hojarasca en
peso seco. Se cbserva que hay una mayor cantidad de nitrdgeno depositado con
el mantillo de Lysifoma latisifiquum, sin embargo, también se observan mayores
cantidades de lignina y polifenoles, aproximadamente tres veces mas que en
Leucaena leucocephala.

Cuadro 4-5 Total de compuestos y elementos depositados al suelo por los
mantillos

Leucaena leucocephala
peso seco = (3.6 tha)

Lysiloma latistiquum
peso seco =(5.8 ¥ha)

N (kg) 126 166
Lignina (kg 287 895
Polifenoles kg 142 499

Pérdida de peso

El proceso de descomposicién de los mantillos de Leucaena leucocephala y
Lysiformna lafisiiguum se ajustaron al modelo simple de descomposicion
exponencial negativa.

El proceso de descomposicion del mantiflo de Leucaena leucocephala presentd
dos fases. en la fase |, a los 20 dias, la pérdida de peso de los materiales fue muy
rapida, entre el 60% y 80% en tanto que en |a fase Il, después de los 20 dias, fue
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mas lenta la descomposicién. La figura 4-1 muestra las dos curvas obtenidas en
Leucaena leucocephala, y que se describen bajo el mismo modelo, pero con
distintos valores de k y r* (Cuadro 4-6).

También se encontré que el mantillo de Leucaena feucocephala colocado en
suelos de color negro, tienen una k de descomposicién igual a -27 en la primera
fase, y -0.7 en la segunda. En los mantillos colocados en suelos de color fojo, se
calculé una k igual a -22.5 en la primera fase, y -1.1 en la segunda fase. En
suelos color café se calculé una k = -22.8 en la primera fase, y -1.3 en la
segunda fase (Cuadro 4-6).

La diferencia de la k calculada para el mantillo colocado en el suelo negroe es
estadisticamente significativa (p < 0.05) respecto a los mantillos colocados en los
suelos cafés y rojos {Cuadro 4-6).

El mantillo de Lysiloma fatisiliguum se descompone de manera mas lenta que e
de Leucaena leucocephala: se presenta una sola fase con una k igual a -1.7 en
mantillos que se colocaron en suelos color café y de -1.3 para mantillos que se
colocaron sobre suelo rojo (Cuadro 4-2; Figura 4-1 )

Como se dispuso de solamente una unidad experimental con mantillo en suelo
rojo, no se realizé el andlisis de varianza; sin embargo, la Figura 4.2. indica que el
proceso de descomposicién es mas rapida en el suelo café que en el rojo.

La vida media de ambos mantillos es muy diferente, mientras que en Leucaena
leucocephala es de 10.5 dias, en Lysiloma latisiliquum es de 171 dias (Cuadro 4-
8).

Cuadro 4-6. Ecuaciones de |la descomposicién de los mantiflos

Leucaena Ecuaciondetafase || r* |Ecuaciones de la] r
leucocephala {Pr="Pie" fase i
Suelorojo(n=2) |[y=0.85e % (b) 085 [y=029e""" 0.94
Suelocafé (n=4) |y=086e 2> (b) 087 |y=028e ™" 0.91
Suelonegro(n=3)fy=081e~ " (a) 083 [y=021e7" 0.64
Tso = 10.5 dias
Lysiloma
latisitiquum
Suelocafé (n=8) [y=098e " 0.99
Suelorojo(n=1) |y=098e " 0.92
Tso = 171 dias

Datos con letras distintas representan diferencias significativas (p < 0.03)
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Contenideo y liberacién de nitrégeno

En la {Figura 4-2) se muestra la cantidad de nitrégeno contenido en cada uno de
los remanentes que corresponden a las diferentes tiempos de descompaosicidn. La
cantidad de nitrdgeno que se depositd a! suelo por medio de los mantillos, fue de
126 kg/ha con Leucaena leucocephala y de 167 kg/ha con Lysiloma latisiliquum.

En el primer tiempo (a los ocho dias), se observa una rapida disminucién de estas
cantidades de nitrégeno en los remanentes de ambos mantillos: en el de
Leucaena leucocephala fue del 53%, mientras que en el de Lysiloma latisiliguum
fue del 43% (Figura 4-3). Sin embargo, en los siguientes remanentes sélo hubo
cambios ligeros en los contenidos de nitrégenc. No obstante, se observa que
dichas cantidades, _siempre son mayores en los remanentes de Lysilorna
latisiliquum que en los de Leucaena leucocephala

En la figura 4-4 se muestra la cantidad total de nitrogenc liberada durante los
diferentes tiempos de descomposicién de los mantitios. Se observa que en los
primeros ocho dias en ambos mantitlos es aproximadamente la misma, alrededor
de 75 kg. Sin embargo, en los siguientes tiempos, la liberacion de nitrdgeno fue
mayor con el mantille de Leucaena leucocephala; durante el ciclo del cultivo del
maiz, se liberd con este mantillo alrededor de 100 kg {el 80% del depositado),
mientras que con el de Lysiloma. lafisiiguum fueron alrededor de B0 kg de
nitrogena (el 50%) del depositado inicialmente.
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Figura 4-4. Nitrégeno liberado durante la descomposicion de
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4.2 Fauna del suelo

Densidad de lombrices

En el cuadro 4-5 se muestra los promedios de Ia densidad de lombrices:;

En el primer muestreo (agosto), se encontrd diferencias significativas (p < 0.05)
en la densidad de lombrices de los tratamientos de L. leucocephala y “deshierbe
manual’, respecto al “herbicida’. La mayor densidad se presentd en L.
leucocephala y en el “deshierbe manual” mientras que en “herbicida” se presenté
la menor densidad de lombrices. En el mantillo de Lysiloma latisifiquum se
encontré una densidad intermedia de lombrices,

En el segundo muestreo (octubre), las densidades de lombyrices no presentaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos, sin embargo,
con relacién al primer muestreo, hubo disminucion en las poblaciones del mantillo
de Leucaena leucocephala y “deshierbe manual”; en tanto que en el mantilio de
Lysiloma latisiliquum y en el “herbicida”, se mantuvieron casi igual.

En el tercer muestreo (noviembre), en ninguno de los tratamientos se encontraron
lombrices.

Cuadro 4-5. Densidad de lombrices (X + EE del num. de individuos/m®)* en el
suelo con mantilios de leguminosas

Muestreos
Tratamientos n Agosto Octubre | Noviembre
Herbicida 18 351 9° 34+7°® 0
Lysilorna latisitiquum 18 [ 28+8™ [ 28:7° 0
Leucaena leucocephalal 18 | 51+9° | 36+ 7° 0
Deshierbe Manual 12 | 44+11° | 33t9e 0

" (X + EE) = promedio + error estdndar; los valores con letra distinta en fas columnas
indican que hay diferencias significativas (p < 0.05), con base en Jos ANDEVA ¥y con datos
transformados a Log s {n + 1); n = nimero de observaciones

Biomasa de lombrices
En el cuadro 4-6 se muestra fos promedios de la biomasa de lombrices:

En el primer muestreo (agosto), hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre los
mantillos de Leucaena leucocephala y Lysiloma latisiliquum, en el primero se
encontré la mayor biomasa, mientras que en el segundo se encontrd la menor. En
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el “deshierbe manual” y “herbicida” se presentaron cantidades intermedias de
biomasa.

En el segundo muestreo {(octubre), no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, respecto del muestreo de agosto, la biomasa de
lombrices disminuye (excepto en Lysiloma latisiliquum).

Cuadro 4-6. Biomasa de lombrices (X + EE de gramos/m?) * en el suglo con
mantillos de leguminosas

Muestreos
Tratamientos n Agosto n Octubre
Lysiloma fatisifiquum 12 | 2462+1602° |18 | 2.081+0.587°
Deshierbe Manual 9 | 4932+18903" [12] 1.340+0.7342
Herbicida 13 | 4056 +£1.571* | 17 | 0.302 £+ 0.645°
Leucaena leucocephala| 16 | 6946 +1.377° [ 18 | 1.43+0.5098°

* (X + EE) = promedio + error estdndar; los valores con letra distinta en |as columnas
indican gue hay diferencias significativas {p < D.05), con base en los ANDEVA y con datos
transformados a Log s {n + 1); n = nimero de observaciones

Densidad de caracoles
En el cuadro 4-7 se muestra los promedios de |a densidad de caracoles:

En el primer muestreo (agosto), no hay diferencias significativas {p < 0.05) en las
poblaciones de caracoles entre los diferentes tratamientos.

En el segundo muestreo (octubre), si hay diferencias significativas {p < 0.05)
entre los tratamientos de “herbicida’ y “deshierbe manual’, ya que la mayor
densidad de caracoles se presenté en el “deshierbe manual®, mientras que en el
herbicida fue la menor. Los mantillos de Leucaena feucocephala y Lysiloma
latisiliquum, tienen valores intermedios de densidad. Respecto al primer muestreo
se observo disminucion de las poblaciones en todos los tratamientos.

En el tercer muestreo (noviembre), no se observaron diferencias significativas (p <
0.05) en la densidad de caracoles entre los tratamientos. Respecto al segundo
muestreo, hubo disminuicion de las poblaciones en todos jos tratamientos.
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Cuadro 4-5. Densidad de caracoles (X + EE del nam. de individuos/m*)* en el
suelo con mantillos de leguminosas

Muestrecs
Tratamientos n Agosto Octubre Noviembre
Herbicida 18 | 183 +42° 15+ 122 10+ 52
Leucaena leucocephala | 18 | 48:40° | 31+ 12® 18 + 92
Lysiloma latisiliquum 18 65+39" [ 42+12% 22+ 8°
Deshierbe Manual 12| 60+50" | 30+15° | 24+11°

*(X + EE) = promedio + eror est&ndar; los valores con letra distinta en las columnas,
indican que hay diferencias significativas (p < 0.05), con base en los ANDEVA ¥ con datos
transformados a Log 15 (n + 1); n = ndmero de observaciones

Biomasa de caracoles
En el cuadro 4-8 se muestra los promedios de la biomasa de caracoles:

En la biomasa de caracoles, no hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos, en ninguno de los tres muestreos. Sin embargo, hay disminucién en
el segundo y tercer muestreo respecto del primero y segundo respectivamente.

Cuadro 4-8. Biomasa de caracoles (X + EE de los gramos/m? ) en
el suelo con mantillos de leguminosas

Muestreos
Tratamientos n Agosto n Octubre Noviembre
Herbicida 18/ 5.918+ 1.625" | 18] 0.499 + 0.395% | 0.303 £ 0.183°

Leucaena leucocephala |18 1.526 + 1.557* [ 18| 1.201 £0.375%| 0408 +0.176°

Lysiloma fatisiliquum 18(3.104 + 1.531" {18[ 1.382 + 0.3672 | 0.418 +0.172°

Deshierbe Manual 1112170 +2.038° | 12| 1.142 + 0.460% | 0.475 + 0.220°

*(X £ EE) = promedio + eror estandar; los valores con letra distinta en las columnas, indican
que hay diferencias significativas (p < 0.05), con base en ios ANDEVA y con datos transformados
alog i (n + 1}; n = nimero de observaciones
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Densidad de conchas de caracoles
En el cuadro 4-9 se muestran los promedios de la densidad de conchas:

En el primer muestreo {agosto), se encontrd diferencias significativas (p < 0.05)
en la densidad de conchas de caracoles entre el mantillo de Leucaena
leucocephala y “herbicida”; la menor densidad se presentd en Leucaena
leucocephala y la mayor en el “herbicida”. Mientras que en el mantillo de Lysiloma
latisiliquum y el “deshierbe manual®, se encontraron densidades intermedias.

En el segundo muestreo (octubre), no se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) en ia densidad de conchas de caracoles entre tratamientos; sin embargo
respecto del primer muestreo hay incrementos en todos los tratamientos.

En el tercer muestreo (noviembre), no se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) en el niumero de conchas de caracoles entre tratamientos, sin embargo,
disminuyeron (excepto en Lysiloma latisiliquum), respecto de! segundo muestreo.

Cuadro 4-9. Densidad de conchas de caracoles (X + EE del nim. de conchas/m?)*
en el suelo con mantillos de Jeguminosas

Muestreos
Tratamientos n Agosto Octubre Noviembre
Leucaena leucocephala| 18 49+£12" | 207 +38° 188 + 232
Lysiloma latisiliguum 18 [ 59412 | 103138" | 134+ 230
Deshierbe Manual 12 | 53+15® | 199+47° | 150z 29°
Herbicida 18 103+12° | 179+ 40° 158+ 248

*(X £ EE) = promedio + error estandar; los valores con letra distinta en las columnas, indican
que hay diferencias significativas (p < 0.05), con base en los ANDEVA y con datos
transformados a Log 1o {h + 1); n = niimero de observaciones ‘

Peso de conchas de caracoles
En el cuadro 4-10 se muestran los promedios del peso de conchas:

En el primer muestreo {agosto), se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
en los peso de las conchas de caracoles entre los mantillos de Leucaens
leucocephala y Lysiloma latisiliguum y ef “herbicida” En los mantillos se presento
el peso menor, mientras que el “herbicida” tuvo el mayor peso; en el “deshierbe
manual” se presentd ! peso intermedio.
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En el segundo muestreo (octubre), no se encontraron diferencias significativas

(p<0.05) entre tratamientos en el

hubo aumento respecto del primer muestreo.

peso de conchas de caracoles; sin embargo

En el tercer muestreo (noviembre), se encontraron diferencias significativas
{p<0.05) entre Leucaena leucocephala y Lysiloma latisiliquum; en el mantillo de
Leucaena leucocephala se encontrd el mayor pesc de conchas de caracoles
mientras que en el mantillo de Lysiloma fatisiliguum se encontrd el menor peso; en
el *deshierbe manual” y “herbicida” se encontraron pesos intermedios de conchas
de caracoles. Respecto del segundo muestreo hubo disminucion en todos los

tratamientos.

Cuadro 4-10. Peso de conchas de caracoles (X £ EE de los gramos/m? ) * en el
suelo con mantilios de leguminosas

Muestreos
Tratamientos n Agosto n Octubre Noviembre
Leucaena leucocephala | 18| 2.286 +0.580" [ 18| 9.550 + 1.963" | 7.044 +0.738°
Lysiloma latisiliguum 18| 2550+ 0.570" { 18| 4.010 + 1.825" | 3.930+ 0.725°
Deshierbe Manual 11]2.826 +0.759" [ 12| 7.642 + 2.289" | 4.682 + 08257
Herbicida 18| 4696 +0.605" |18 5.723 £ 1.983° | 5.126 + 0.771°

“X + EE) = promedic + error estandar, los valores con letra distinta en las columpas, indican
que hay diferencias significativas (p < 0.05), con base en los ANDEVA y con datos transformados
aLog yo(n + 1); n = nimero de observaciones
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5. Discusién
5.1. Descomposicién

Calidad de los mantillos

El porcentaje de N de Leucaena feucocephala (3.49 %) esta cercano al valor de
3.55% reportado por Tian et a/. (1992); sin embargo, se encuentra por debajo del
intervalo reportado por Vanlauwe ef al, (1997) (4.21 a 5.33%) y de] valor de 4.33%
reportado por Kachaka et al. (1993). El valor determinado en Lysiloma fatisitiquum
(2.86) es menor que el de Leucaena leucocephala.

Los valores de polifenoles totales de Leucaena feucocephala (3.95%) son muy
cercanos al 3.37% reportado por Kachaka ef al (1993}, pero por debajo del
reportado por Tian ef a/. (1992) que es de 5.02%. Sin embargo esta dentro del
ambito reportado por Vanlauwe et al. (1997) y que es de 1.52 a 5.02. El valor
determinado en Lysiloma fatisiliquum (8.61), es aproximadamente el doble que e
enconfrado en Leucaena feucocephala.

En relacion a los compuestos de lignina, se encontrd que para lLeucaena
leucocephala fue de 7.97% considerablemente por debajo del reportado por Tian
et al. (1992) que fue de 13.4%. Sin embarge, Vanlauwe et a/ {1997} reporta un
rango de 5.85 a 10.53 de porcentajes de lignina para Leucaena leucocephala. El
valor determinado en Lysiloma latisiliquum fue de 15.42%.

Las diferencias en los contenidos de N, polifenoles y ligninas pueden estar
relacionados con la época de muestreo (temporada de lluvias) y la edad de los
individuos.

La relacién C/N nos proporciona una idea general de {a calidad de! recurso; Tian
et a/. (1992b) mencionan que valores de C/N por debajo de 40 son considerados
de alta calidad; arriba de 40 y por debajo de 75 de calidad intermedia y por arriba
de 75 se consideran de baja calidad. En el caso de los mantillos utilizados en este
estudio (12.68 en Leucaena leucocephala y de 15.56 en Lysiloma latisiliquum), y
comparandolos con los valores que reportan Tian ef a/. (1992) y Kachaka et af.
(1993) se clasificarian como plantas de alta calidad.

La relacion C/N por si sola no determina la calidad del recurso (Tian et al., 1992).
E! principal compuesto derivado del carbono, que define la calidad del recurso, es
la lignina.

Los valores de las relaciones Lignina/N, polifenoles/N y polifencies+ lignina/N,
gue en todos los casos son menores en la hojarasca de Leucaena leucocephala,
explican las diferencias encontradas entre las k de descomposicion (alta en
Leucaena feucocephala y, baja en Lysiloma latisiliquum). Melillo et al. (1982
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citados por Paim y Rowland, 1997) reportaron una correlacién entre los valores de
la relacion lignina/N y las constantes de descomposicién de hojarasca de baosques
lefiosos. Fox et al. (1990 citado por Kachaka ef al, 1993) usaron la relacion
lignina + polifenoles/N para mostrar Ia secuencia en las tasas de
descomposicién/mineralizacién de diferentes materiales de leguminosas.

El mayor contenido de biomasa en Lysitoma latisiliquum se explica por la menor
cantidad de agua depositada con este mantillo; por el contrario, Leucaena
leucocephala por su mayor contenido de agua, aporta menos biomasa en peso
seco,

Pérdida de peso

La pérdida de peso del mantillo de Leucaena leucocephala es mayor que la de
Lysiloma latisiiquum por varias causas: 1} contiene mas agua, por lo que al inicio
la pérdida de ésta hace que el peso se reduzca considerablemente; 2) hay
liberacién de compuestos hidrosolubles como carbohidratos y proteinas; 3) las
dos anteriores, provee de un medio himedo y rico en nutrimentos, favorable para
la actividad microbiana; 4) por poseer menor cantidad de lignina, la
descomposicion es més répida. Asi se explica el valor alto de la k de
descomposicién en Leucaena leucocephala. Por el contrario, Lysiloma fatisiliquum
posee mayor contenido de lignina y menor cantidad de agua por o que tiene una
menor pérdida de peso y su tasa de descomposicién es mas baja respecto a
Leucaena leucocephala.

La mayor tasa de descomposicién observada en los suelos negros, probalemente
se debe a que tienen mayor cantidad de materia organica y se promueve una
mayor actividad bioldgica.

Contenido y liberacién de N

Las diferencias entre las cantidades del nitrégeno aportado por los mantillos:
Lysiloma latisiliquum (167 kg/ha) y Leucaena leucocephala (26 kg/ha), se debe a
que en peso seco se depositd mayor biomasa con Lysiloma latisiliquum (5.8 t/ha),
en tanto que con Leucaena leucocephala se depositaron 3.6 tha. Es impontante
sefalar lo anterior, ya que el campesino utiliza el mismo esfuerzo en colocar
ambos mantillos y sin embargo, no se aporta la misma cantidad de nitrégeno.

La liberacién del nitrégeno a los ocho dias de colocarse los mantillos fue casi
igual: Lysiloma latisiliquum (43%) y Leucaena leucocephala (53%), aln cuando
Lysiloma latisiliquum contiene mayor cantidad de polifenoles; lo que indica que
estos compuestos son del tipo de los hidrosolubles y se descomponen de manera
rapida. Kachaka et al. (1993), encontré que compuestos de alta solubilidad como
azlcares, aminoacidos algunos metabolitos secundarios y proteinas, se liberan
répidamente en las primeras fases de la descomposicion. Si es asi, la mayor
cantidad de nitrégeno liberada de los mantillos se deriva de Ia fraccion soluble,
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En los posteriores tiempos de la descomposicién Lysiloma latisiliquum retuvo
mayor cantidad de nitrégeno, y se explica porque seguramente contiene menores
cantidades de nitrégeno soluble y por ios valores altos en las relaciones lignina/N
y polifenoles/N, lo cual hace suponer que este nitrégeno esta ligado a compuestos
lignificados.

Esto explica también ain cuando con Lysioma lafisifiquum se aportd mayor
nitrogeno, al final del ciclo agricola, se liberé con Leucaena leucocephala en total,
el 80% del depositado, mientras que con Lysiloma latisifiquum se liberd en total el
50% del depositado. Significa que ambos mantilios pueden usarse como abonos y
proveer de nitrdgeno al suelo de manera rapida. Sin embargo en cuanto a los
aportes de biomasa, el mantillo de Lysiloma latisiliquum incorpora mas cantidad.
Esto pasa a formar parte de la materia organica del suelo, que le beneficia a largo
plazo.

Las cantidades de nitrégena liberado por los mantillos (suponiendo que fa mayor
parte se aprovecha) son las adecuadas para obtener buenos rendimientos de
maiz. Jones et al. (1995) registran que con 3.7 ¥ha en peso seco de mantilla de
Leucaena leucocephala se aportaron 93 kg/ha de N y se produjeron de 2,200 a
2,500 kg/ha de maiz.
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5.2. Fauna del suelo

Hay un efecto positivo del mantillo Leucaena feucocephala sobre la densidad de
lombrices, sin embargo no presenta diferencias significativas respecto al
deshierbe manual. La menor cantidad de lombrices en Lysiloma latisiliquum puede
explicarse considerando la calidad del recurso, ya que en Lysiloma latisifiquum
hay mas cantidad de lignina y polifenoles, que Jimitan la palatabilidad del recurso.
Hendrikson (1990 citado por Tian ef al, 1993) observd que la densidad de
poblaciones de lombrices se relaciona negativamente con la concentracién de
polifenoles; Tian et al. (1993) encontraron que en Leucaena leucocephala la
densidad de lombrices es mayor en comparacién con otros mantillos y que esta
densidad esta aitamente relacionada con {a cantidad de nitrdgeno y lignina: el N
facilita el desarrolio de |as poblaciones de lombrices y la lignina lo limita.

La composicién quimica del recurso también puede explicar |a baja densidad en el
tratamiento del herbicida. En este tratamiento se tiene un recurso derivado de las
arvenses, que posiblemente es de baja calidad, comparado con el de fas
leguminosas y tal vez poco palatable, que limita e} desarrollo de las lombrices.

En el segundo muestreo no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, hubo una disminucién de las lombrices respecto del
primer muestreo, en todos los tratamientos. Pero como habia suficiente humedad,
se descarta a esta variable como la causa de dicha disminucion. Puede afirmarse
que fue la calidad de los mantillos io que influy6 en la baja de las poblaciones; es
decir, como Leucaena leucocephala tiene una vida media de 10.5 dias y su
permanencia en el cultivo es muy corta, en estas fechas tiene principalmente
compuestos recalcitrantes; mientras Lysifoma /lafisiliquum tiene una vida media de
171 dias, lo que hace que su permanencia en el suelo sea mayor; sin embargo,
por la cantidad de lignina que posee, es menos palatable. Fragoso et al. (1995)
mencionan que la calidad del suelo influye en la abundancia y rigueza de
especies. Tian ef al (1993) afirman que la composicion nutrimental de los
mantillos es uno de los factores que tienen efecto en |a fauna del suelo.

Fragoso ef al. (1995) mencionan que la humedad afecta a nivel de categorias
ecoldgicas (distribucion vertical en el perfit del suelo) y la riqueza de especies.
Esto explica e! por que a falta de humedad en el tercer muestreo, todas las
poblaciones de lombrices disminuyeron, tal vez enquistdndose o emigrando a
sitios profundos.

Los valores obtenidos en |a biomasa de las lombrices no fueron proporcionales a
los de la densidad. Hubo diferencias significativas entre fos mantillos y pueden
explicarse también, por la mayor cantidad de polifencles y lignina que posee
Lysilorna latisiliquum.
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Aln cuando se observa un efecto favorable del mantillo de Lleucaena
leucocephala en |a biomasa de lombrices, al comparar estos resultados con otros
estudios, la biomasa es menor; por ejemplo Lavelle et al. (1994) encontraran en
pastizales de Veracruz, entre 100 y 400 g/m’ de lombrices, mientras gue en este
estudio se obtuvo una biomasa de 5 g/m®.

Con relacion a los caracoles, en general no hay diferencias significativas en la
densidad y biomasa entre los tratamientos. La cantidad y calidad quimica de!
recurso no son limitantes para el desarrollo de las pobiaciones de caracoles, ya
que la aplicacion de los mantilios no influye en su densidad. Las diferencias
significativas entre los tratamientos en el segundo muestreo (octubre), que
consiste en una menor cantidad de caracoles en el tratamiento con herbicida,
pueden deberse a la calidad de los mantillos de leguminosas. Se podria pensar
también que el efecto tdxico del herbicida (gramoxone: paraquat), influyd
negativamente en las poblaciones de caracoles (ya que ta mayor densidad y peso
de conchas vacias de caracoles se encontraron en ese tratamiento). Sin embargo,
Roger ef a/. (1994), encontraron que en cultivos de arroz, los herbicidas tienen
limitada toxicidad en los invertebrados del suelo ¥y que los moluscos no son
afectados por el plaguicida, mas bien los benefician, ya que al aplicar el
carbofurano o butacloro en los cultivos, se redujo la competencia con otros
invertebrados y aumentaron las poblaciones de caracoles.

La disminucién, entre muestreos, de la densidad y biomasa de los caracoles,
puede deberse mas a la disminucion de |a humedad, que a la cantidad de
alimento, ya que en el mes de noviembre, ain cuando en los tratamientos habia
alimento (derivado de las arvenses), la densidad y biomasa de las poblaciones de
caracoles disminuyeron considerablemente. E| ciclo bioldgico de los caracoles
esta determinado por la cantidad de humedad, por lo que, si se pretende realizar
agricultura de riego, se estaran proporcionando las condiciones adecuadas para
el desarroilo de los caracoles.

Se hace necesario monitorear |la densidad de los caracoles, ya que Villalobos et
al. (19995), reportan que Succinea costaricana se comportd como plaga en plantas
ornamentales, al aplicar durante tres afios consecutivos mantillos de la hojarasca
del cultivo, bajo condiciones de tropico himedo. Ademas, debe considerarse que
el pH alcaiino y cantidades altas de calcio son propiedades dei suelo que
favorecen la densidad de los caracoles (Mijail et al. 1996).

Debe tenerse en cuenta que la agricultura de Fiego, que en la actualidad se estd
promoviende, puede ser un factor importante en la generacién de nuevas plagas y
en especial de caracoles.

Es posible que con los parametros de densidad y biomasa de caracoles no se
detecte e! efecto de los tratamientos y, que posiblemente si se denoten al analizar
otros factores como la diversidad, la distribucién y la riqueza de las especies.
Stork y Eggleton (1992) opinan que los parametros de abundancia, densidad y
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biomasa en los invertebrados, son elementos que ayudan a valorar la calidad del
suelo; sin embargo, recomiendan incorporar otros factores, como la riqueza de
especies edaficolas; la diversidad de grupos tréficos en el suelo; las interacciones
o tramas alimenticias, y la identificacion de especies clave, para poder valorar de
manera integral la calidad del suelo.

Los promedios de la densidad de caracoles en los tratamientos estan entre 4 y 32
individuos/m’ en el primer muestreo; en los alrededores de la parcela (pastizales y
vegetacion secundaria) es mucho menor la cantidad de caracoles, por lo que en
general, se observa que hay un efecto favorable del manejo con leguminosas en
la parcela experimental sobre los caracoles. Alvarez y Willig (1893) encontraron
en Puerto Rico, 34.3 individuos m? en vegetacién natura! y 41 individuos/m? en
vegetacién perturbada.

Al medir la densidad y biomasa de caracoles a nivel de comunidad, se
contabilizaron  indistintamente los individuos, vy seguramente la alta
heterogeneidad de los suelos (debido a la piedras y rocas) esté proporcionando
microhabitats para diferentes especies, por lo que es posible que en algunos
sitios se hayan contado al mismo tiempo sélo individuos de una especie, mientras
que en otros sitios se hayan contado, caracoles de otra especie. Por elio, tal vez
el efecto de los tratamientos no se hizo evidente. Es importante evaluar ia
distribucién de las especies, para que asi pueda determinarse la densidad y
biomasa a nivel de especie. Alvarez y Willig (1993), dicen que: “las diferentes
especies de caracoles responden de manera diferente a los cambios ambientales.
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8.3. Importancia biolégica y agronémica de fos mantillos

Con 1a informacién generada en este trabajo y retomando datos agronomicos del
cultivo de 1996, se hace una evaluacién integral del efecto de los mantillos,
comparandolos con el herbicida y otras leguminosas de cobertura.

Al comparar los resultados de produccion de maiz, se obtuvo con Lysiloma
latisiliquum 1783 kgiha y con Leucaena leucocephala 1740 kg/ha .Estas
cantidades son poco menores que con el “herbicida” y con el de Canavalia
ensiformis.(Cuadro  5-1). Sin embargo, en comparacion con Mucuna
deerengianum, la praduccion con los mantillos fue baja. Sin embargo, tomando en
cuenta que este cultivo es de tercer afio consecutivo, en general puede calificarse
de una produccién adecuada (Cuadro 5-2), ya que la cantidad promedio que se
reporta para la Zona Henequenera y para un segundo afio es de 700 kg/ha

Con relacién al control de arvenses, se encontré menos biomasa de arvenses en
los mantitlos que en el “herbicida” y Canavalia ensiformis, pero respecto a Mucuna
deerengianum y el deshierbe manual, se obtuvo mayor biomasa de arvenses
(Cuadro 5-1). Esto significa que como controladores de arvenses los mantillos
tienen un efecto adecuado (Cuadro 5-2).

Cuadro 5-1 Produccién de maiz y control de arvenses* en los diferentes
tratamientos

Leucaeng Lysiloma Canavalia | Mucuna Herbicida | Deshierbe
leucocsphala | latisiliquum | ensiformis | deerengianum Manual
Produccion 1783 1740 1940 2057 1933
de Maiz
| (kgtha)
Biomasa dej 110.28 1159 157.52 59.01 185.7 83.13
arvenses
(@ 1.25 m?

* con base en los datos del ciclo de cultivo de 1998, informe intemo PROTROPICO

La répida liberacion del nitrégeno por los mantillos tienen un efecto a corto plazo,
por o que pueden considerarse que aclian como fertilizantes y se podrian utilizar
en suelos con deficiencias de nitrégeno, de 'a misma manera que los fertilizantes
quimicos.

El mantillo de Lysifoma lafisiliquum retiene mas el nitrégeno con relacién a
Leucaena leucocephala, no obstante, la cantidad liberada es suficiente para
obtener una buena produccién de maiz. Es posible que con la retencién de
nitrégeno se esté favoreciendo el procese de humificacidn de acuerdo con la
teoria de la formacion de humus por la lignina modificada (Tate, 1992). Ademas,
por su alto contenido de lignina, se puede afirmar que tiene un efecto a largo
plazo por e! aumento de la materia organica del suelo, De esta manera, Lysiloma
latisiliquum presenta doble ventaja: liberar nitrdgeno a pocos dias de la aplicacion
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y conservar una cantidad importante que puede pasar a formar parte de ia materia
organica edafica. Por el contrario, Leucaena leucocephala participa minimamente
en este proceso ya que rapidamente se descompone (Cuadro 5-2).

Con relacién a la proteccién que ofrecen los mantillos al suelo, la mayor
permanencia de la hojarasca de Lysiloma /atisifiquum protege al sueto por mayor
tiempo, lo cuat permite una mejor conservacion de [a humedad, que es de suma
importancia en regiones de trépico seco como la Zona Henequenera.

En cuanto al efecto en la fauna del suelo, hay mas lombrices en Leucaena
leucocephala respecto a Lysiloma latisiliguum, mientras que en las poblaciones de
caracoles no se observaron diferencias entre mantillos; sin embargo, llama la
atencion el haber encontrado gran cantidad de conchas vacias {indicador de
caracoles muertos), en el tratamiento con el “herbicida”.

Cuadro 5-2. Evaiuaciér}_ggronémica de los mantillos

Propiedades Lysiloma fatisiliquum Leucaena
feucocephala
incrementa la materia si no
organica del suelo
Descompasicion lenta rapida
Subprocesos predominantes mineralizacion y mineralizacion
hugnificacion

Cantidad de N aportado v adecuada adecuada
liberado
Retencion de N mayor menor
Sincronia con el maiz baja baja

Proteccion al suelo (erositn)

durante mas tiempo

durante menos tiempo

Conservacién de las baja adecuada
oblaciones de [ombrices

Control de arvenses* adecuada adecuada

Produccién de maiz* adecuada adecuada

* can base en los datos del ciclo de cuitivo de 1996

Recomendaciones

Considerando en su conjunto las ventajas y desventajas de los mantillos se
recomienda o siguiente:

Colocar los mantillos lo mas cercano a la etapa de crecimiento del maiz, debe
realizarse de 10 a 15 dias después de la siembra, ya que asi se aprovechara
mejor el nitrégeno liberado. O bien, la sincronia entre la liberacion del nitrégeno y
la etapa de crecimiento del maiz puede mejorarse si la misma dosis es aplicada
en dos partes, la primera a la semana de la siembra y la segunda 15 dias
despusés.
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Colocacién de mezclas de estos mantillos para mejorar la k y la sincronia;
Aplicacion de menor cantidad de mantillo de Lysiloma latisiliquum para disminuir
el esfuerzo fisico invertido.

Sembrar las leguminosas como cercas vivas para podar y obtener las ramas
iévenes menos lignificadas y facilitar la obtencion del mantitlo.

Estudiar la riqueza y distribucion de las especies de lombrices y caracoles, ya que
es posible que la heterogeneidad del suelo influye en su disposicién en los
diferentes microhébitats a nive! horizontal y vertical.

También determinar si las especies de lombrices y caracoles encontradas en la
parcela son nativas o exéticas, lo que sirve como un indicador de la alteracién de
un ecosistema, ya que las exdlicas se encuentran asociadas a ecosistemas
alterados, mientras que las nativas estan relacionadas con sistemas naturales.
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6. Conclusiones

Leucaena leucocephala tiene una k de descomposicion mas alta que Lysiloma
latisiiquurm  debido a que tiene menores tasas de polifenoles/N; lignina/N y
polifencles + lignina/N.

Las cantidades de nitrégenc liberado por ambos mantitlos son las apropiadas
para obtener buena produccion de maiz.

Por la forma répida en que liberan el nitrégeno los mantilios pueden ser utilizados
en suelos con deficiencias de nitrdgeno de Ia misma manera gue los fertilizantes
quimicos.

El mantillo de Leucaena feucocephala ocasiona un aumento en las poblaciones
de lombrices.

Es posible que el mantillo de Lysiloma fatisiliquum sea menos comido por las
lombrices debido a su mayor contenido de polifenoles y fignina.

Ambos mantillos no modifican las poblaciones de caracoles.

BSTE jren o gy
SAUR G2 in uiguiTECA
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Datos de pérdida de peso de Lysiioma iatisiliquum

L Suelo Café (peso en gramos)

Dias 0 B8 20 48 65 121 175] 314
Afios of 002 0055 0132{ 0.178 0.332/0.479] 0.860
l4b 17] _15.76] 15.26] 12.75 11.8 10.09
I8b 17 14.19] 13.49] 13.18] 12.81}10.52] 10.75
[ita 17 16.8] 1381 1371 1225 11.28] 11.04
b 17 15.75] 13.28] 1237 11.57

fisa 17 16.30] 152 1307 12.15 11.39] 10.52
l15b 171 1549 13.78]  1264] 12.23[10.75] 8.43
liSb 17] 1545 14.72| 13.46 12.08 9.36
1118a 17]  1553] 16.13] 1479 1168 12.39/11.24] 10.31
X 17] 1590 15.01] 1354 12.30] 12.40[11.12] 10.07

Lr/Li

[DIAS 0 8 20 48 65 124] 175] 314
{Afos 0 0022 o006 0.132] 0.178] 0.33] 048] 0.860
{14b 11 093 080 075 0.69 0.59]
lisb 1 084 079 0.78]  0.76] 062 083
[i1a 1 099 081 082 0.72 0.66] 065
[ 1 0.83] 0.78 0.73 0.68

[isa 1f 096 089 077 0.72 067 062
[sb 1 001 0.81 074 0.72] 063] 0.50
lisb 1 091 o087 079 0.71 0.55
[iga 11 091 095 087 069 073} 066 0.61
X 1 093 088 0.8 072 073 065 059
{ Suelo rojo (Peso en gramos)

iBa | 17] 158 1587] 1368 1363 11.22 ] 1067

Lr/Li

i8a 1] 093] 093 080 0.80] 066 0.63
k(%) 100] 92.94] 93.35| 8047 80.17 66 62.76




Datos de pérdida de peso de Leucaena feucocephala

Suelo rojo (Peso en ramos)
Dias 0 8 20 48 65 121 175 314
AROS 0 002 005 0.431] 0478 023 047 086
l13a 15 641 445 4.01 292 279 332 172
ll4a 15 6.02 476 385 361 353 25 16
Lr/Li .
13a 1 0427 0297 0267 01950186 02210115
14a 1 0.401) 0317 0.257] 0.241]0.235 0.167(0.107
X 1 0414] 0307 0262 0.218[0.211] 0194/0117
L Suelo café (Peso en gramos)
Dias 0 8 20 48 65 121] 175 314
fios 0 0021 005 0.131] 0178 0.33] 0.47] 0.88)
13b 15 6.47 46 385 325] 245 3ol 1.13
filla 15 58 444 3.18] 3.16| 3.35] 321 192
[itb 15 631 471 318 278 1.81
ili8b 15 6.2 4.48 352 339 267 271
Lr/Li
13b 1 0.431) 0307| 0257] 0.217]0.163] 0.205(0.075
ha 1 0387] 0296 0212 0.211]0223] 0214/ 0128
i11b 1 0421 0.314] 0212] 0185 0.121
H18b 1 0413[ 0299 02351 0.226/0.178] 0.181
X 1 0422 0303} 0.245] 0.221]0.171] 0.193] 0.098
| Suelo negro (Peso en gramos)
|Dias 0 8 20 48 65 121] 175] 314
[ARos 0f 002 005 0131 0.178] 033 047 o0ss
li5a 15] 503 367] 245 1.83 1.7
hisa 15] 487 293 2.83 301 158
nsb 15 501 3.6| 339 293/ 265 168
LefLi
lisa 1] 0335 0.245] 0.163 0.122 0.113
lllsa 1] _0.325] 0.195 0.189 0.201] 0.105
[isb 1] 0334 024 0.226] 0.195(0.177] 0.112
IX 1] 0335 0242 0163 0226] 0159/0.177] 0113




DATOS DE LA FAUNA (densidad y biomasa)
File Ficov2 1/30/98

row clave trata color pedreg rocosid Lomdensid GVdensid GMdensid

1 Ilaa H 5. 4 1 52 3o 52

2 Ilbb H 5. 2 1 168 168 132
3 Iib H 5. 2 1 168 leg 128
4 Ila H S, 4 1 56 376 56
5 I9a H B. 6 1l 20 324 48
6 I9a’ H B. 6 1 116 8 108
7 II4a H 5. 1 3 40 228 192
8 I14a’ H 5. 1 3 32 48 44
9 Ilab H 5. 1 1 52 140 52
10 I14b’ H 5. 1 1 56 44 220
11 117a H 8. 2 1 52 1232 156
12 1174’ H 8. 2 1 12 188 72
13 IIT4a H 8. 2 5 16 4 64
14 IIIda’ H 8. 2 5 12 B 116
15 III%a H 8. 8 1 0 0 176
16 III9a’ H 8. B 1 o] 8 100
17 I1I%9b H 8. 8 1 0 0 96
18 III9b’ H 8. 8 1 0 0 0
19 I3a LEU 5. 3 2 100 192 32
20 I3a’ LEU 5. 3 2 104 148 32
21 Idb LEU 8. 3 1 44 16 40
22 I3b’ LEU 8. 3 1l 88 156 36
23 I4a LEU 5. 6 1 88 8 32
24 Isa’ LEU S. 6 1 52 0 0
25 Illa LEU 8. 4 1 20 80 32
26 Illa’ LEU 8. 4 1 4 16 84
27 IIlb LEU 8, 5 1 56 is 32
28 IIlb’ LEU 8. S 1 12 8 32
29 IISa LEU 10. 2 7 48 32 96
30 IIsa’ LEU 10. 2 7 116 112 200
31 I1lI5a LEU 10. 4 2 8 8 36
32 II115a’ LEU 10. 4 2 12 40 40
33 IIISb LEU 10. 7 2 36 4 56
34 IIISb’ LEU 10, 7 2 16 4 24
35 II1s8b LEU B. 6 1 4 0 8
6 IIisb* LEU B. 6 1 24 4 140
37 I4b LYS 8. 4 5 24 336 8
38 I4b’ LYS 8. 4 5 16 72 68
39 I8a LYS 5. 4 1 56 408 40
40 IBa’ LYS 5. ) 1 28 36 40
41 I8b LYS 8. 5 1 12 Q 4
42 Iab’ LYS 8. 5 1 20 8 48
43 II5b LYS 8. 1 5 20 12 60
44 I15b’ LYS 8. 1 5 28 36 76
45 II9a LYS 8. 7 1 40 0 24
46 II9ar’ LYS 8. 7 1 52 32 28
47 II9b LYS 8. 6 1 24 4 72
48 119bL’ LYS 8. 6 1 16 84 240
49 IIIla LYS 8, 5 1 i2 0 44
50 IIIla‘ LYS 8. 5 1 a o] 48
51 IIIlb LYS 8. 4 1 80 u] 56
52 II1lb’ LYS 8. 4 1 52 0 36
53 IlIsa LYS 8. 6 1 4 24 100
54 IIIga’ LYS 8. 6 1 B B 60
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43 IISDb L¥s e. 1 5 0 4 136
44 IISb* LYS 8. 1 5 32 72 g8
45 TI9%9a LYys 8. 7 1 ¢ 0 24
46 II9a’ LYs 8. 7 1 4 0 20
47 II19b LYS 8. 6 1 24 8 52
48 II9b’ LYS 8. (= 1 12 4 32
49 JII8a LYS 8. 6 1 12 16 132
50 IIIBa‘’ LYS 8. 6 1 8 4 232
51 IIIla LYS 8. 5 1 124 16 80
52 IIIla’ LYS 8. 5 1 4] 4 60
531 IIIlb LYS 8. 4 1 24 4 76
54 TIIIlb’ LYS, 8. 4 1 16 0 20
55 I6a DM 8. 6 1 24 24 244
56 I6a’ DM 8. 6 1 40 8 176
57 19b DM 8. 7 2 28 4 56

File F2cov2 1/30/98

row CLAVE 'TRATA COLOR PIEDRAS ROCAS Lomdensid GVdensid GMdensid

58 I9b’ DM 8. 7 2 4 4 28
59 II7b DM 8. 2 1 80 92 100
60 II7b’ DM 8. 2 1 32 16 40
61 IIga DM 8. 7 1 28 52 480
62 IIBa’ DM 8. 7 1 8 4 340
63 IIldb DM 8. 2 5 12 16 76
64 TIId4b’ DM 8. 2 5 24 8 284
65 III7b DM 10. 6 2 28 52 io0e
66 III7b’ DM 10. 6 2 16 4 232




File Facovz2
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File F3cov2

row CLAVE

File FBlCOV

rYow clave

1/30/98

oMM MOmOoo
P

e

1/30/98

[ == SEA BEN [ N )

NNRPRR R RN

tratam color pedreg rocosid LomBm2

T TR M e S L L o et M s o v o e

= fi=fite oo o= sl sie o= e sfibu e e Jia e it ribe e S+ o

oo MMNNNMRHEFPRERREOAELRNN

FHERHEROORR R UOR HR R

0.08
2.32
1.96
0.00
0.00
c.00

0.00°

TRAT COLOR pedregqg Rocosid Gvdensid gMdensid

TR —— e e e e A et e e e e e oy

164

68

76

288

296

40

44

€0

76
GVBm2 GMBm2
1l1.46 3.20
11.46 3.20
11.85 3.23
11.85 3.23
10.64 3.96
0.40 6.00
5.28 9.64
1.84 2.00
4.72 2.44
1.72 9.52
42.28 6,72
5.88 2.B4
0.12 1.84
0.28 5.24
0.00 11.24
0.36 5.04
0.00 23.40

0.00




I3a
Ilar
I13b
I3b”’
I4a
T4ar*
IIla
IIia’
IIlb
IIlb’
IX5a
IIS5af
III5a
IIIGa’
I1ISb
IIISb’
I1Igb
ITIgb’
I4b
I4b’
I8a
Isa’
IBb
I8h’
II5b
I115b*
II%a
II9a’
II9b
I19b’
IIIla
IIIla’
IIIlb
IIIlb’
II1l8a
IIIBa’
I6a
Iea’
I9b

File FB1COV

clave

LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU
LEU

1/30/98

tratam color

- —————

DM
DM
DM
DM
DM
DM
DM
DM
DM

8.
8.
B.
8.
8.
8.
B.
10.
lo.

qmmmmahmmmmquwpmmhhaammﬂubnmwmmpAmmuwuu

pedreqg

-

AN DINRON)

NERPEHEAR R RPRERERERERONRERERROURRPRNNNNDNINE PR R R N

rocosid

—— e o

MNP REBPPRP PN

G.08
4.08
10.00
8.84
7.40

LomBm2

4.80
2.08
0.32
6.32
0.44
G.00
3.48
0.56
0.36
0.04
1.04
4.12
1.72
0.60
0.16
0.08
0.00
0.08
24.00
2.80
18.08
l.52
0.00
0.20
0.28
0.92
0.00
1.56
0.16
1.28
0.00
0.00
0.00
0,00
1.28
0.04
6.12
0.24
.04

GVBm2

J.84
0.48
1.36
0.56
0.28
0.20
1.48
0.68

1.48
2.20
1.92
2.04
l.92
d.a0
1.28
4.76
1.16
1.84
3.36
4.00
2.28
1.20
3.68
1.00
0.28
7.84
¢.00
2.20
2.52
1.64
0.16
1.76
1.92
3.60
0.76
1.32
3.04
12.08
1.92
2.08
2.16
1.40
3.88
3.04
1.80
4.04
2.52

GMBm2

3.36
3.36
3.56
3.28
3.56
2.44
3.56
0.72




File FB2COV

clave

ITIEb’
II5a
IISa’
III5a
I1I5a’
IIISh
ITIsb’
I8a
Isa’
14b
I4b’
18b
I8k’
IISh
I115b*
II9%a
II9a’
II%b
119/
ITI8a
I11I8a’
IIIla
IIIla’
IIIlb
IIIlb’
Iea
Iea’
19b
I9b’

1/30/98

trat color

—————E e e g e M

pedreq rocos

L DA NUNRONALAF RO UNASRAdIEENNOAV VAL WWARULDDPONNRNNGRR PN

i

NN HRMERRRPEPPRIMP R ORRUORRONRNNON MR RRRERPERRRP RN RPRRPOOR R R WP e

d LomBm2

5.12
0.84
1.28
0.00

0.12
0.32
0.00
0.68
0.80
0.20
0.00
0.00
2.08
0.04
0.28
3.72
3.48
0.08
0.16
2.12
7.44
.88
1l.16
1.48
.00
0.00
0.04
0.24
0.03
0.00
0.40
0.02
0.00
9.60
4.08
0.00
0.15
0.64
2.20
0.00
0.32
0.00
0.00
0.68
0.03
0.52
0.04
l1.64
0.00
0.60
16.04
i.12
2.68
2.36
0.38

GVBm2

4.5892
1.7476
0.1108
0.0000
0.5452
0.1904
0.0000
0.0000
2.1396
7.4352
0.5012
1.6940
0.1832
2.6596
0.7424
0.8348
0.3184
0.2252
0.0828
0.0000
0.7640
0.8000
0.4568
0.1444
0.0000
0.0908
0.9220
1.4464
7.5144
2.0508
1.5116
1.3400
0.0672
6.3308
0.0000
0.0000
0.1376
0.1992
0.2372
0.2848
0.0800
1.9012
0.1000
0.0000
0.2800
0.4044
1.5280
0.2400

GMBm2

27.394

B8.255
6.218
0.000
9.610
4.554
7.397
5.612
2.083
9.168
0.000
18.347
0.287
55.814
7.734
8.096
2.690
11.383
5.486
6.301
8.371
5.982
1.596
3.471
4.186
6.760
12.583
9.949
2.655
3.177
5.580
5.242
2.614
g.118
4.897
5.547
5.951
2.801
1.402
0.466
2.488
0.982
4.156
14.795
2.948
1.872
2.191
0.620
6.079
6.494
2.770
1.431




File FB2COV  1/30/98

row Clave trat color bedreg rocosid LomBm2 GVBm2 GMBm2

59 II7b DM 8. 2 1 0.64 4.6092 4.691
60 II7b’ DM 8. 2 0.32 0.8524 2.615
61 IIga DM 8. 7 1 0.28 0.5412 12.986
62 IIBa’ DM B. 7 1 0.32 0.0184 12.790
63 III4b DM 8. 2 5 0.16 0.5868 2.560
64 ITII4b’ DM B. 2 5 1.40 0.5444 17.480
65 III7b DM 10. 6 2 1.92 0.6020 4.007
66 IITI7h" DM 10. 6 2 0.04 0.0220 4.475




File FB3COV  1/30/98

row CLAVE TRATAM COLOR PIEDR ROCAS GVBm2 GMBm2

1 II4a H 5. 1 3 0.458 8.5288

2 I114a’ H 5. 1 3 0.909 6.2572

3 Ila H S. 4 1 0.000 1.3728

4 Ila’ H 5. 4 1 0.285 2.08%2

5 Ilb H 5. 2 1 0.080 8.0464

6 Ilb' H 5. 2 1l 0.660 5.3528

7 1I4b H 5. 1 1 0.391 12.878¢0

8 1I4b’ H 5. 1 1 0.B21 6.7144

% I%9a H 8. 6 1 0.149 6.5116
10 I9a‘’ H 8. 6 1 0.176 6.9796
11 II7a H 8. 2 1 3.287 4.7624
12 II7a’ H 8. 2 1 0.470 3.0744
13 IIT4a H 8. 2 5 0.000 3.8724
14 III4a’ H 8. 2 5 0.061 3.6896
15 II1I%a H 8. 8 1 0.000 7.7224
16 I11I9%a’ H B. 8 1 0.000 9.8532
17 II1%b H 8. 8 1 0.420 6.1324
18 III%b’ H B. 8 1l 0.000 4.1416
19 I3a LEU 5. 3 2 0.784 15.5336
20 I3af LEU 5. 3 2 0.153 8.8824
21 I4a LEU 5. 6 1l 0.288 9.7476
22 laa’ LEU 5. 6 1l 1.128 5.2068
23 13b LEU 8. 3 1 0.000 3.2484
24 13b’ LEU 8. 3 1l 2.818 3.6688
25 IIla LEU -] 4 1 0.000 7.3820
26 Illa’ LEU 8 4 1 6.000 9.9756
27 IIlb LEU 8. 5 1 0.000 13.0372
28 IIlb’ LEY 8. 5 1 0.089 7.968B0
29 IIIsb LEU 8. 6 1 0.000 5.5028
30 I1I8b’ LEU 8. 6 1 0.000 1.1424
31 Ii5a LEU 10. 2 7 0.498 15.3932
32 II5a’ LEU 10. 2 7 0.746 2.6676
33 IIl5a LEU 10. q 2 0.000 3.2580
34 I1I5af LEU 10. 4 2 0.000 1.1052
35 IIIsb LEU 10. 7 2 6.000 1.1132
36 I115b’ LEU l10. 7 2 0.000 3.9472
37 I8a LYS 5. 4 1 4.022 7.271¢
38 Isa’ LYS 5. 4 1 1.198 6.4592
39 I4b LYS 8. 4 5 0.084 6.4304
40 Igb’ LYS 8. 4 5 0.189 2.7340
41 I8b LYS 8. 5 1 0.214 3.4440
42 1I8b’ LYsS B. 5 1 0.550 6.4780
43 IISb LYsS 8. 1 5 0.652 6.7540
44 II5b’ LYS 8. 1 5 0.060 8.9120
45 II%a LYS a. 7 1 0.000 3.5120
46 II%a’ LYsS 8. 7 1 0.000 1.1408
47 II9b LYs 8. 6 1 0.000 2.3468
4B II9h’ LYs 8. 6 1 0.000 8.318s8
49 IITla LYS 8. s 1 0.000 1.42%9e6
50 Iffia’ LYs 8. 5 1 0.000 0.6924
51 IIIlb L¥Ys 8. 4 1 0.000 2.5696
52 IIIlb’ LYs 8. 4 1l 0.00D0 2.1748
53 III8a L¥s 8. 6 1 0.000 1.3944
54 IIIBa’ LYS B. 6 1 0.089 1.8884




55
56
57

I6a
I6a’
I%b

File FBacov

row CLAVE

DM
DM
DM

1/30/98

8.
8.
8.

TRATAM COLGR

~N B,

[N

PIEDR ROCAS

DRD DI

NN Ry

0.098
1.168
0.000

GVBm2

2.6484
5.1700
5.4260




ANALISIS DE VARIANZA
Hultiple range analysis for LOG1O(F1COV2.Lomdensid+l} by F1COV2,trat:

Method: 95 Percent LSD

- -

Level .Count LS Mean Homogeneous Groups

H 1s 1.0877087 X

LYS ig 1.3637554 XX

DM 12, 1.4712579 X

LEU 18 1.5472028 X

contrast difference +/- limits
H - LEU .~D.45949 0.324727 *
H - LYS -0.27605 0.32189

H - DM -0.238355 0.38235 »
LEU - LY¥YS 0.182345 0.316%9
LEU - DM 0.07594 0.35556
LYS - DM -0.10750 0.35938

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for LOGlO(F2cov2.lLomdensid+l) by F2COV2.TRAT!

T o e ot e L T k- - - o (4 s

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

H 18 1.0696473 X

LYS 18 1.0777526 X

LEU 18 1.2483972 X

DM 12 1.4911777 X

contrast difference +/- limits
H - LEU -0.17875 0.41537
H -~ LYS -0.00811 0.39948
H - DM . -0.,42153 0.46559
LEU ~ LYS 0.17064 ©0.39328
LEU - DM -0.24278 0.42275
LYS - DM -0.41343 0.438217

* denotes a statistically significant difference.




Multiple range analysis for LOG1O(F1COV2.GVdensid+1)} by F1COVZ.tr:

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Croups

LyYs 18 1.0582528 X

LEU 18 1.2743164 X

H 18 1.3644084 X

DM 12 1.5072253 X

contrast difference +/- limits
H - LEU 0.09009 0.51770
H - LYS 0.30616 0.49779
H - DM -0.14282 0.59282
LEU - LYS 0.21606 ° 0.48990
LEU - DM -0.23291 0.54986
LYS -~ DM 0.55576

~0.44897

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for LOG10(F2COV2.GVdensid+l) by F2COV2.TR?

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

H 18 .8188007 X

LYS 18 1.1351193 XX

LEU 18 1.1438244 XX

.DM 12 1.3074129 X

contrast difference +/- limits
H - LEU ~-0.32502 0.40329
H - L¥s -0.31632 0.38786
H - DM -0.48861 0.45204 =*
LEU - L¥S 0.00871 0.38184
LEU - DM -0.16359 0.42113
LYS - DM -0.17229 0.42562

* denotes & statistically significant difference.

Multiple range analysis for LOG10(F3COV2.GVdensid+l) by F3COVZ2.TR2?

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

LYS 18 .6093258 X

H 18 .6189358 X

LEU 18 .6493544 X

DM 12 .9377931 X

contrast difference +/- limits
H - LEU ~0.03042 0.44819
H - LYS ¢.00961 0.43096
H - DM -0.31886 0.51323
LEU - L¥S 0.04003 0.424113
LEU -~ DM -0.28844 0.47603
LYS - DM -0.32847 0.48114

* denotes a statistically significant difference,




Multiple range analysis for LOG10(F1COV2.GMdensid+1) by F1COV2.trat

Method: 95 Parcent LSD

Leval Count LS Mean Homogeneous Groups

LEU 18 1.5009493 X

DM 12 1.6142080 XX

LYS 18 1.6681380 XX

H 18 1.885007é X

contrast difference +/- limits
H - LEU 0.38406 0.32370 *
H - LYS 0.21687 0.31125
H - DM 0.27080 0.37067
LEU - LYS -0.16719 0.30632
LEU -~ DM -0.11326 0.34380
LYS « DM 0.05393 0.34749

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

LYs 18 1.9119148 X

H 18 1.9475004 X

LEU 18 2.1294098 X

DM 12 2,18023962 X

contrast difference +/~ 1limits
H - LEU =0.18191 0.36985
H = L¥S 0.03559 0.35569
H - DM =0.23290 0.41455
LEU - LYS 0.21750 0.35017
LEU - DM =0.05099 0.38621
LYS - DM -0.26848 0.239032

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for LOG10(F3C0V2.GMdensid+1) by F3COVZ.TRAT

-

Method: 95 Paercent LSD
Level Count LS Mean Homogeneous Groups
LYS 18 1.9834882 X
DM 12 2.0803751 X

. R i8 2.1067997 X
LEU i8 2.1824231 X
contrast difference +/~ linits
H - LEU =-0.07562 0.23023
H - LY¥S 0.12331 0.22138
H - DM 0.02642 0.26364
LEU - L¥sS 0.19893 0.21787
LEU - DM .0.10205 0.24453
LYS - DM -0.09689 0.24716

* denotes a statistically significant differencs.




Multiple range analysis for LOG10(FB1COV,LomBm2+1) by FB1COV.tratar

—————— e o

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

LYS 12 . 3997066 X

H 13 .4441852 XX

DM 9 .6034647 XX

LEU 16 .7194561 X

contrast difference +/- limits
H - LEU =-0.27527 0.30038
H - LYS 0.04448 0.31997
H -~ DM ~0.15928 0.36108
LEU - LYs 0.31975 0.30187 *
LEU ~ DM 0.11599 0.33324
LYS - DM -0.20376 0.35878

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for LOG10(FB2COV.LomBm2+1) by FB2COV.trat

o -

Method: 95 Percent LSD

Level ¥ Count LS Mean Homogeneous Groups

H 17 .1189937 X )

'LEU 18 .2714347 X

LYS 18 .2799533 X

DM 12 .3113095 X

contrast difference +/- limits
H - LEU ~0.15244 0.19142
H - LYS -0.16096 0.18403
H - DM -0.19232 0.21412
LEU - LYS -0.00852 0,17754
LEU - DM . ~0.03987 0.19581
‘LYS - DM =0.03136 0,19793

* denotes a statistically significant difference.




Multiple range analysis for LOG10(FB1COV.GVBm2+1} by FB1COV.tratar

A —— e e e

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean MHomogeneous Groups

LYS Y] ..3078139 X

LEU 18 -3079153 X

DM 11 -.3955090 X

H 1 -5054893 X

cohtrast difference +/- limits
H - LEU 0.19757 0.26328
H - LYS 0.19768 0.25313
H - DM 0.10998 0.30890
LEU - LYS 0.00010 0.24920
LEU - DM -0,08759 0.28658
LYS - DM -0.08770 C¢.29108

* denotes a statistically significant difference,

Hethod: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

H 18 .1423383 X

LEU 18 . 2583510 X

LYS 18 -2648568 X

DM 12 2676179 X

contrast difference +/- linjts
H - LEU ~0.11601 0.15821
H - LYS -0,12252 0.15122
H - DM -0.12528 0.17694
LEU - LYS -0.00651 0.14754
LEU - DM =0.00927 0.16284
LYS - DM -0.00276 0.16458

* denotes a statistically significant Qifference.

Multiple range analysis for LOG10(FB3COV.GVBm2+1) by FB3COV. TRATAI

Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

H is .0%02096 X

LYS 18 .0991218 X

LEU 18 .1115953 X

DM 12 +1366851 X

contrast difference +/- limits
H ~ LEU ‘ =0.02139 0.10576
H ~ LYS =0.00891 0.10170
H ~ DM =0.04648 0.12111
LEU ~ LYS 0.01247 0.10008
LEY -~ DM -0.02509 0.11233
LYS ~ DM -0.031756 0.11354

* denotes a statistically significant difference.




Multiple range analysis for LOG10(FB1COV.GMBm2+1) by FB1COV.tratar

Method: 95 Percent LSD

‘Level Count LS Mean Homogeneous Groups

LEU 18 .« 4590755 X

LYS 18 4821295 X

DM 11 .5755857 XX

H 18 .6905112 X

contrast difference +/- limits
H - LEU 0.23144 0.16553 #
H - Lys 0.20838 0.15915 *
H - DM 0.11496 0.19422
LEU - LYS -0.02305 0.15668
LEU - DM =0.11648 0.18018
LYS - DM -0.09343 0.18301

* denotes a statistically significant difference.

Method: 95 Percent LSD

Multiple range analysie for LOG10(FB2COV. GMBm2+1) by FB2COV. trat

Multiple range analyeis for LOG10

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

LYS 18 +6263750 X

H 18 +.7184959 X

DM 12 .8282400 X

- LEU 18 8476434 X

contrast difference +/- limits
H - LEU =-0.12915 0.24414
H - LYS 0.09212 0.23336
H - DM =-0.10974 0.27304
LEU - LYS 0.22127 0.22768
LEU - DM 0.01%40 0.25129
LYS - DM -0.20186 0.25397

* denotes a statistically significant difference.

Method: 95 Percent LSD

(FB3COV.GMEm2+1) by PB3COV. m'mue

Leve]l Count LS Mean ‘Homogenasus Groups

LYS 18 .6329881 X

DM 12 .7012042 xx

H 18 -7427340 XX

LEU 18 .8280974 X

contrast ditference +/~ 1linmjts
H - LEU -0.08536 0.15730
H - LY¥s 0.10975 0.15125
H - DM 0.04153 0.18012
LEU - L¥S 0.159511 0.14885 *
LEU - DM 0.12589 0.16707
LYS - DM ~0.06822 0.16886

denotes a statistically significant differenca.
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