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RESUMEN

La fijacion bioldgica del nitrogeno es de importancia en la agricultura sostenible, ya que permite
reducir el uso de fertilizantes sintéticos. Este estudio se realiz6 de marzo 2016 a mayo 2017 en
la Universidad Nacional Agraria. El objetivo fue cuantificar la fijacion bioldgica de nitrogeno
atmosférico por cuatro leguminosas en términos de kg ha™. Se utilizé un arreglo bifactorial
completamente al azar con cuatro repeticiones. El factor A: Mungo (Vigna radiata L), frijol
comun (Phaseolus vulgaris L), Caupi (Vigna unguiculata L), Canavalia (Canavalia ensiformis
L), maiz (Zea mays L), Sorgo (Sorghum bicolor L) y Brachiaria (Brachiaria brizantha). El
factor B: dias a cosecha después de la siembra. Con un total de 44 tratamientos. Las variables
evaluadas fueron, nimero de nddulos totales y activos, porcentaje de nitrogeno total, Porcentaje
isotdpico de nitrogeno (**N) y Porcentaje de nitrogeno derivado del aire (%Ndda). EI mungo
presentd la mayor cantidad de nodulos que el resto de las especies a los 30 dds, no obstante a
los 90 dds la especie canavalia presentd mayores cantidades de nddulos activos que la especie
caupi. La variable porcentaje de nitrogeno total (%Nt) a los 30 dds fue caupi la que presento
mas altos resultados, sin embargo a los 90 dds, canavalia presentd el mayor porcentaje de
nitrégeno total. Frijol comun obtuvo mayor porcentaje isotopica de nitrogeno (%15N) a los 30
dds, pero a los 90 dds canavalia obtuvo el mejor resultado. La ultima variable es porcentaje de
nitrégeno derivado del aire (%Ndda) a los 30 dds y la especie canavalia fue la mejor seguida de
mungo y caupi, frijol comun obtuvo el peor resultado; 90 dds caupi reflejo el mejor resultado.
Los resultados nos demuestran que todas las leguminosas pueden ser usadas como abono verde
a excepcion del frijol comdn, no obstante la eficiencia de su uso dependera del momento de

corte.

Palabras clave: fijacion bioldgica, nitrégeno, abono verde, fertilizacion, uso eficiente del

nitrégeno.



ABSTRACT

The biological fixation of nitrogen is of importance in sustainable agriculture, since it allows to
reduce the use of synthetic fertilizers. The study was conducted from March 2016 to May 2017
at the Universidad Nacional Agraria. The object was to quantify the biological fixation of
atmospheric nitrogen by four legumes in terms of kg ha-1. A completely random bifactorial
arrangement with four replicates was used. The species A: Mungo (Vigna radiata L), Common
bean (Phaseolus vulgaris L), Caupi (Vigna unguiculata L), Canavalia (Canavalia ensiformis L),
Maize (Zea mays L), Sorghum (Sorghum bicolor L) and Brachiaria brizantha). Factor B: days
to harvest after sowing. With a total of 44 treatments. The variables evaluated were: number of
total and active nodules, percentage of total nitrogen, nitrogen isotope percentage (15N) and
percentage of nitrogen derived from air (% Ndda). The mungo presented the largest number of
nodules that the rest of the species to the 30 dds, nevertheless to the 90 dds the species canavalia
presented larger amounts of active nodules than the cowpea species. The variable percentage of
total nitrogen (% Nt) at 30 dds was cowpea which presented the highest results, however at 90
dds, canavalia presented the highest percentage of total nitrogen. Common bean obtained higher
nitrogen isotope percentage (% 15N) at 30 dds, but at 90 dds canavalia obtained the best result.
The last variable is the percentage of nitrogen derived from air (% Ndda) at 30 dds and the
canavalia species was the best followed by mung and cowpea, common bean obtained the worst
result; 90 dds cowpea reflected the best result. The results show that all legumes can be used as
green manure with the exception of common bean, however the efficiency of their use will

depend on the cutting time.

Key words: Biological fixation, nitrogen, green manure, fertilization, efficient use of nitrogen.
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l. INTRODUCCION

El uso de abonos verde es de importancia en paises en desarrollo, debido a altos costos
econdmicos, lo que se traduce en una limitada disponibilidad de fertilizantes nitrogenados, ya
que, estos son utilizados para aportar nutrientes al suelo y de esta manera suplir la demanda de

los cultivos (Hardason y Danso, 1990).

La familia de las leguminosas son las plantas mas utilizadas como abono verde a nivel mundial,
debido a su capacidad de asociarse simbidticamente con bacterias del género Rhizobium. Segun
Salmerdn y Garcia (1994); estos microorganismos viven en colonias (nédulos), en las raices de
las leguminosas, donde, la planta huésped aporta el sustrato energético, consistente
principalmente en sacarosa y se beneficia del nitrégeno organico reducido por microorganismos;

que poseen la enzima nitrogenasa, que es la encargada de desdoblar el nitrégeno atmosférico.

Para la ordenacion adecuada y el pleno aprovechamiento de los beneficios de esta asociacion
fito-microbiana, es preciso calcular la cantidad de nitrogeno que se fija. Tras solo conocer estos
detalles se podrén alterar diversos factores a fin de aumentar la cantidad y proporcion de
nitrdgeno que la planta obtiene de la fijacion bioldgica. Por tanto constituye un requisito
importante en todo programa encaminado a elevar al maximo la fijacion biol6gica del nitrogeno
disponer de un método adecuado para medir con precision la cantidad de nitrogeno que las

leguminosas pueden fijar (Hardason y Danso, 1990).

El nitr6geno juega un rol clave en la etapa de crecimiento vegetativo, floracion y formacion de
los frutos y semillas. Durante la fase vegetativa la actividad central consiste en la formacion de
mas tejidos, lo que a su vez implica sintesis de proteinas y de carbohidratos, ambos progresan
gradualmente hasta el final de la etapa vegetativa. Una nutricion nitrogenada deficiente, durante
esta etapa, acorta la vida de la planta, causa madurez precoz y baja sensible de los rendimientos

econdmicos (Salmero6n y Garcia, 1994).

La mayoria de las leguminosas utilizadas como abono verde son capaces de fijar nitrogeno,

debido a su relacion simbidtica con bacterias del genero Rhizobium. Binder (1999), indica que



en Nicaragua existen 111 especies de leguminosas, pero las més utilizadas por su réapido
crecimiento y alta produccion de nitrégeno son: el caupi, mungo, canavalia y el frijol comin
entre otras, logrando aportar entre 75 y 400 kg ha* de nitrégeno al suelo. Mendieta (1999),
citado por Garcia (2006), reporta producciones de materia seca de 9.97, 10.4 y 13.8 t ha'! para
mungo y caupi respectivamente, con fijaciones de nitrogeno de 259, 218 y 497 kg ha'

respectivamente.

Uno de los desafios para lograr una agricultura sostenible reside en reducir la utilizacion de
agroquimicos, sin afectar negativamente los rendimientos y la calidad de la produccion agricola.
En relacion con la nutricion nitrogenada, varias son las alternativas que existen para disminuir
o reemplazar el uso de fertilizantes, una de las practicas que mayor interés ha tenido en la Gltima

década es la cobertura viva con leguminosas como abono verde.

Una de las formas de cuantificar la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) es mediante el método
de abundancia natural (AN) de N (isotopo estable de nitrégeno con una abundancia natural en
la naturaleza del 0.366%). Esta técnica es de gran importancia en la agricultura, ya que, permite
determinar si la cantidad de nitrégeno fijado es suficiente para satisfacer la demanda de cultivos
de importancia econémica. Segun Coérdoba (2011); Estudios relacionados con la fijacion
bioldgica de nitrogeno ha demostrado que en México, la utilizacion de leguminosa, cuya tasa
de fijacion de nitrogeno son altas (hasta 260 kg ha de N), puede satisfacer los requerimientos

de nitrégeno del cultivo de maiz (90 kg N ha'l).

En Nicaragua no existen estudios que demuestren cuanto es la cantidad especifica de produccion
de Nitrogeno fijado por estas cuatro leguminosas. Se realizd este trabajo de investigacion, que
gener0 informacién sobre la importancia que presentan las leguminosas usadas como abonos
verdes y sobre todo la cantidad de nitrogeno que son capaces de fijar estas especies; el estudio

se realizd mediante la técnica de abundancia natural isotdpica de *°N.



1. OBJETIVOS

2.1  Objetivo general

Cuantificar la fijacion bioldgica del nitrégeno en cuatro especies de leguminosas mediante la

técnica de abundancia natural.

2.2  Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de nitrdgeno total (%Nt) presente en las leguminosas cosechadas a los

30 y 90 dias después de la siembra.

Estimar el porcentaje isotopico de nitrégeno (% °N) existente en las leguminosas cosechadas a
los 30 y 90 dias después de la siembra.

Calcular el porcentaje de nitrégeno derivado del aire (%Ndda) existente en las leguminosas

cosechadas a los 30 y 90 dias después de la siembra.

Calcular la cantidad de nitrogeno en kg ha que aportan las leguminosas cosechadas a los 30 y

90 dias después de la siembra usadas como abono verde.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del area de estudio
El estudio se realiz6 en areas del antiguo REGEN de la Universidad Nacional Agraria (UNA)
en el municipio de Managua, departamento Managua, Nicaragua, sitio ubicado en el km 12 %

carretera norte entre las coordenadas geograficas de 12° 08" 36” latitud Norte y 86° 09" 49”

longitud Oeste durante el periodo marzo 2016 a septiembre 2017.

Nicaragua

Figura 1. Ubicacion geografica del estudio
Fuente: Google Earth (2016); http://www.google.com.ni

La zona esta clasificada como bosque tropical seco y célido, presentando temperaturas medias
anuales de 27.7 °C, con precipitaciones 2 370 mm por afio, una elevacion de 56 msnm y una
humedad relativa promedio de 71 % anuales (INETER, 2009).

El tipo de suelo utilizado en el ensayo experimental, es el predominante en la zona; presentando
las siguientes caracteristicas: textura franco arcillo arenoso, profundidad mayor a los 80 cm,

bien drenados y con pH ligeramente basico (Acufiay Lara, 2001).


http://www.google.com.ni/

Se realiz6 un anélisis de suelo antes de establecer el ensayo con el propdsito de conocer el
referente del contenido de nutrientes y disminuir los riegos de afectacion de fijacion de nitrégeno

por deficiencia de otros elementos nutricionales.

Cuadrol. Andlisis quimico de suelo

pH MO N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
% Ppm Meq/ 100 g suelo ppm
7.6 295 0.147 196 2.84 2051 7.97 151 0.8 66.2 2.4
Clasificacion A M M A A A A O M A M

Fuente: Laboratorio de suelos y agua (LABSA), Universidad nacional agraria (UNA), 2016.

A: alto O: 6ptimo M: moderado

De acuerdo al anélisis de suelo, fue necesario la aplicacion de 2.5 g de sulfato de magnesio
(MgSOs4) en cada macetera, para lograr una relacion de balance entre en magnesio - potasio y

evitar de esta manera el efecto de antagonismo que sucede entre ellos.

3.2 Descripcién del experimento

El experimento se llevd a cabo a nivel de invernadero (69 m? de area, sin control de temperatura
y humedad relativa), en el cual, se ocupd un espacio de terreno de 3.5 m?, donde se distribuyeron

44 maceteras (tratamientos) con 6 kg de suelo/macetera.

Sé establecid un experimento bifactorial completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones.
El factor A corresponde a cuatro especies leguminosas y tres testigos: mungo, frijol coman,
caupi, canavalia, maiz, sorgo y brachiaria. El factor B corresponde a dias de cosecha después de
la siembra: 30, 60 y 90 dias después de la siembra. La combinacién de los factores fueron 44

tratamientos.

El suelo fue obtenido a una profundidad de 25 cm desde la superficie, la preparacién consistid
en tamizar el suelo con una maya de 2 mm de diametro, luego se llenaron 44 maceteras con 5.5
kg vy se realizo la fertilizacion con aplicaciones de 2.5g/macetera, de sulfato de magnesio para
todas las especies, esta aplicacion fue una enmienda, debido a los niveles muy bajos que de Mg,
que presentd el suelo y para evitar el antagonismo entre las bases intercambiables (Ca, Mg y K)
presente en suelos del ex REGEN (segun el analisis de suelo realizados en LABSA-UNA, 2016).
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Posterior a la fertilizacion se realizo la siembra de todos los tratamientos (mungo, frijol coman,
canavalia, caupi, sorgo, maiz y brachiaria), manteniendo la humedad del suelo a 75% de la

capacidad de campo durante todo el periodo del experimento.

El manejo de arvenses fue de forma manual, realizando controles peridédicos una vez por
semana. EI manejo fitosanitario se realiz6 de manera preventiva con una aplicacion foliar de
VERTIMEQ-1.8EC (Abamectina) y la dosis utilizada fue (25cc/l de agua). RAMAC, (2013);
menciona que vertimeq es un acaricida-insecticida de amplio espectro que actla por contacto e
ingestion sobre las plagas, bloquea la transmision del impulso nervioso, ademas posee un
excelente efecto translaminar, siendo su accion sistémica bastante limitada y su dosis

recomendada es de 25-50 cc por litro de agua.

Se realizaron tres cortes (30, 60 y 90 dds) para conocer el aporte de nitrégeno en kg ha-1 que
proporcionan las especies leguminosa, para evaluar su utilidad como abono verde en asocios
con otros cultivos de importancia econémica que demandan gran cantidad de nitrégeno en los

primeros 60 dias de su crecimiento (maiz, sorgo, entre otros).

El primer corte se realiz6 a los 30 dias después de siembra; mungo Yy frijol comdn debido a que
son especies de ciclo corto, caupi y canavalia se pretendié evaluar su aporte de nitrégeno a los
30 dias debido a que son especies de ciclo largo, maiz y brachiaria con el objetivo de conocer

el valor delta °N.
El segundo corte se realizd a los 60 dias después de la siembra solo para las especies testigo.
El tercer corte fue a los 90 dias después de la siembra para las especies caupi y canavalia con el

propdsito de conocer su aporte de nitrégeno en su etapa maxima de crecimiento y asi comparar

su aporte de nitrdgeno en diferentes momentos.



3.3  Caracteristicas de las especies leguminosas utilizadas

3.3.1 Canavalia (Canavalia ensiformis L.)

Es una leguminosa herbécea erecta a enredadera, anual a perenne. Ciclo de cultivo de 170 — 240
dias, germinacion rapida; altura de 60 — 100 cm, con raices pivotantes. Los tallos son pocos
ramificados, glabros y de color pdrpura. Flores de color blanco a rosado, florece a los 74 —79
dias, y de ahi en adelante sigue produciendo flores da vainas continuamente, vainas con 30 cm
de largo y 3.5 cm de ancho, aplastadas ensiformes e indehiscente, de 12-20 semillas por vaina
de forma oblongas o redondas, algo aplastadas, lisas y de color blanco. Esta es muy usada como
abono verde por suministrar grandes cantidades de materia organica, mejorando la capacidad de
retencion de agua, contenido de nutrientes, textura, suavidad y profundidad de la capa superior
del suelo (Binder, 1997).

La canavalia es muy usada como abono verde por suministrar grandes cantidades de materia
organica; entre 13 — 14 t ha, mejorando la capacidad de retencion de agua, contenido de
nutrientes, textura, suavidad, profundidad de la capa superior del suelo y pudiendo fijar hasta
500 kg ha de nitrdgeno (Lopez y Vega, 2004).

3.3.2 Caupi (Vigna unguiculata L.) Walp

Lépez y Vega (2004), indican; que el caupi es una planta anual, trepadora o rastrera, con un
ciclo vegetativo que oscila entre 3-6 meses. Es una especie que puede verse influenciada en su
velocidad de descomposicién cuando es incorporada al suelo por las temperaturas y las
precipitaciones, se descompone rapidamente en un periodo de cuatro semanas y presenta valores
altos de nitrogeno en la materia seca. Mendieta (1999) reporta produccion de biomasa seca de
13.8 t ha! y una fijacion de 497 kg ha* de nitrégeno.

3.3.3 Mungo (Vigna radiata L.)

Lopez y Vega (2004), mencionan; que se conoce con el nombre de frijol chino, se caracteriza
por tener buena tolerancia a la sequia, moderada inundacion, buena a la sombra, contribucion a
7



la fertilidad del suelo de alto ha moderado. Ciclo vegetativo es de 50-90 dias, su descomposicién
al incorporarla al suelo dura aproximadamente siete semanas presentando valores bajos de
nitrégeno en la materia seca (8-9 t ha*). Por otra parte Mendieta (1999) reporta una produccion

de 10.4 t ha* de materia seca con una fijacion de 218 kg ha™* de nitrégeno.

El Mungo ha sido utilizado en sistemas de cultivo intercalado maiz-mungo, rotacién de cultivos,
asocio con pitahaya, entre otros. No tiene restricciones en su uso, ha sido utilizado para consumo
humano, cocido y licuado con cremay en forma de vainas tiernas. También se puede suministrar
al ganado como forraje verde o0 seco y los granos para alimentar cerdos, gallinas y otras aves de

corral. No tiene restricciones en su consumo es un buen abono verde.

3.3.4 Frijol comun (Phaseolus vulgaris L)

Una de las mas importantes debido a su distribucién en los cinco continentes, por ser
complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia. El frijol ha sido un elemento
tradicionalmente importante en América latina y en general en una gran cantidad de paises en

vias de desarrollo en los cuales se cultiva.

En Nicaragua el frijol comun es después del maiz, el principal alimento basico y constituye la
fuente de proteinas méas importantes y barata en la dieta humana. El consumo per cépita en
Nicaragua es de 26.1 kg por afio y es el méas alto de Centroamérica, pero varia mucho afio con
afio, dependiendo de la produccién, las importaciones, exportaciones, precio y existencias
(I1ICA, 2009).

En Nicaragua se siembran alrededor de 350 mil manzanas por afio, con una produccién de cuatro
millones de quintales, producida en un 95% por pequefios y medianos productores que utilizan
baja tecnologia y carecen de apoyo financiero para el cultivo del frijol, por lo que es muy
vulnerable, pues la generacion de tecnologias eficientes para el manejo del cultivo son de poco
interés para las compafias involucradas, y los costos de estas no pueden ser pagadas por el

cultivo, que en su mayoria es de produccion artesanal (IICA, 2009).



3.4  Caracteristicas de las especies utilizadas como testigos

Las especies gramineas son utilizadas como testigo por su caracteristica extractora y no fijadora
de nitrogeno; el principal proposito de esta caracteristica es reflejar la abundancia de *°N del
nitrdgeno disponible para las plantas, aportando una precision de la fijacion bioldgica de
nitrogeno (FBN) por la técnica de abundancia natural (AN) de °N.

La técnica de abundancia natural (AN) consiste en estimar la fijacion bioldgica de nitrogeno

(FBN) en especies de leguminosas, a través de la fertilidad del suelo y valor delta de °N.

3.4.1 Maiz (Zeamays L.)

Es un cultivo muy remoto de unos 7000 afios de antigliedad, que se cultivaba por las zonas de
México y América central. Hoy dia su cultivo esta muy difuminado por todo el resto de paises
y en especial en toda Europa donde ocupa una posicion muy elevada. Su origen se considera
que pertenece a un cultivo de la zona de México, pues sus hallazgos méas antiguos se encontraron
alli (INFOAGRO, 2015).

Variedad NB-6: Fue desarrollada por el Programa Nacional de Investigacion de maiz, adscrito

al Centro Nacional de Investigacién de Granos Basicos (CNIGB) en 1984. La variedad NB-6
proviene de la poblacién Santa Rosa 8073 (Tropical blanco tardio dentado), cuyo germoplasma
fue introducido por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y
germoplasma local en convenios de colaboracion con Nicaragua (INTA, 2010); citado por
FUNICA (Sf).

Adaptabilidad NB-6 se puede sembrar desde los 200 a 1,000 m de altura, se adapta a suelos
francos, franco arenoso y areno arcilloso, con pendientes de 15 hasta mas de 30 %, pH de 6.5 a
7.0, temperaturas 22 a 29° C y precipitaciones de los 1,200 a 1,800 mm (INTA, 2010); citado
por FUNICA (Sf).



3.4.2 Sorgo (Sorghum bicolor L.) Moench

El Sorgo es de la familia de las gramineas y es originario del noreste de Africa, en la region
ocupada por Etiopia, aunque se ubicd inicialmente en la India, se introdujo en América en el
siglo XVIII; Se considera que muchas especies distintas se cultivan de forma esporédica en
paises de América. La planta de sorgo tiene una altura de 1 a 2 metros. Tiene inflorescencias en
panojas y semillas de 3 mm, esféricas y oblongas, de color blanco, negro, rojizo y amarillento.
Tiene un sistema radicular que puede llegar en terrenos permeables a 2 m de profundidad
(MEFCCA, 2015).

Pioneer 85p20: Segun (INTA, 2013) Es un cultivar hibrido, tiene su origen en México, de uso

forrajero y con semillas de color rojo, registrado en Nicaragua en el afio 2013 por Duwest

Nicaragua S.A.

3.4.3 Brachiaria/Marandu (Brachiaria brizantha (Hochst. Ex A. Rich.) Stapf)

Es una especie forrajera perenne, de hojas erectas, largas y altamente palatables, prospera en
zonas con registros pluviométricos superiores a los 750 mm anuales. Se adapta a distintos tipos
de suelo, tanto de textura arenosa como pesada, con alta capacidad de retencion de humedad y

a suelos con pH &cido. Este cultivar no tolera anegamientos (Roig, 2004).

3.5  Disefio experimental

Se utiliz6 un arreglo bifactorial con 4 repeticiones en disefio completamente al azar (DCA),

donde cada tratamiento (macetera) constaba de cuatro plantas.

Se obtuvieron datos a partir de la cantidad de nédulos y peso de biomasa. Ademas se obtuvieron
datos promedios de porcentaje de nitrogeno total, porcentaje isotépico de nitrégeno y nitrégeno
derivado del aire a partir de resultados obtenido de analisis molecular a los tratamientos

mediante la técnica de espectrometria en masa.

10



La técnica de espectrometria de masa permite determinar la distribucion de las moléculas de
nitrégeno en funcién de su masa. También es un dispositivo que permite analizar con gran

precision elementos quimicos e isotopicos atdmicos como el *°N.

3.6 Variables evaluadas

3.6.1 Numero de nédulos totales y activos

A los 30 dias después de la siembra (dds) se contabilizd el nimero de nddulos en todas las
especies evaluadas. Noventa dias después de la siembra, se contabilizé el nGmero de nddulos
para las especies caupi y canavalia. Los nodulos que presentaron coloraciones rosadas o rojizas
se clasificaron como ndédulos activos y funcionales en la fijacion bioldgica de nitrogeno, con el

objetivo de determinar su relacion con el porcentaje de nitrogeno fijado.

3.6.2 Biomasa seca (Q)

A los 30 dds se registrd el peso fresco y seco de las leguminosas. A los 60 dds le correspondid
a las gramineas y por ultimo a los 90 dds se registr6 también para canavalia y caupi. Este peso
fue expresado en gramos, con la intencion de correlacionar la cantidad de nitrégeno que aportan

las leguminosas segun la produccion de biomasa.

El peso seco se obtuvo sometiendo las muestras a un proceso de secado por 72 horas en un horno
a una temperatura de 75 °C, posteriormente se registro el peso de cada muestra con el uso de

una balanza digital.

3.6.3 Porcentaje de nitrogeno total (%6Nt)

Una vez obtenida la biomasa seca, proveniente de cada parte de las plantas (raices, nédulos y
biomasa aérea), se sometieron a un proceso de molienda y posteriormente fueron empacadas en
bolsa ziploc, y codificadas segun especie y fecha de corte para su envio al laboratorio molecular
de la Universidad de Florida (Estados Unidos).
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Para obtener el porcentaje de nitrégeno total, a cada muestra se le realiz6 un andlisis molecular
mediante la técnica de espectrometria de masas. Una vez obtenido los resultados del analisis
molecular, solo para las especies leguminosas se promedid el porcentaje de nitrgeno total
(datos de raices, nddulos y biomasa aérea) en cada especie acorde a la fecha de corte (30, 60 y
90 dds).

3.6.4 Porcentaje isotopico de nitrégeno (*°N)

Los datos de porcentaje isotopico de nitrégeno se obtuvieron mediante la misma técnica de
espectrometria de masa. Una vez obtenido los resultados del andlisis molecular, solo para las
especies leguminosas se promedio el porcentaje isotdpico de nitrogeno (datos de raices, nodulos
y biomasa aérea) en cada especie evaluada de acuerdo al momento de corte (30, 60 y 90 dds).

3.6.5 Porcentaje de nitrégeno derivado del aire (%oNdda)

El porcentaje de nitrégeno derivado del aire (%Ndda) se obtuvo a partir de los promedios de

15N de las especies leguminosas y la especie testigo de sorgo; a través de la formula:
%Ndda = 1 - (% at. >N sp leguminosa / % at. °N sp testigo) X 100
Cabe destacar que solo se utilizo el dato isotopico °N de sorgo como especie testigo, debido a

que las muestras de maiz y brachiaria presentaron valores isotopicos negativos, debido a

contaminacion de las muestras al momento del analisis molecular.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 NuUmero de nodulos

La formacion de nddulos en las raices de las leguminosas, constituye una de las etapas de
fundamental importancia en el proceso para la fijacion biologica de nitrogeno. En este proceso
se da la intervencion de la enzima nitrogenasa, la cual es fabricada por las bacterias asociadas a
las raices; la cual se encarga de catalizar la reaccién quimica donde se da la transformacion de

nitrégeno atmosférico en amoniaco (Paredes, 2013).

El frijol mungo; es una especie que presenta un rapido crecimiento entre los 30-35 después de
la siembra (LOpez y Vega, 2004). Basado en la informacién de Paredes (2013), Lépez y Vega
(2004), la cantidad de nédulos activos en mungo sera mayor respecto a especies de igual o mayor
crecimiento. Estos datos concuerdan con los resultados reportados en esta investigacién; donde
la especie mungo presentd mayor numero de nodulos que las otras especies leguminosas

evaluadas. La figura 2 indica el niUmero de nodulos por especie.
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Figura 2. Namero de nodulos totales y activos presente en especies de leguminosas a
los 30 dias después de la siembra.
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A los 30 dias despues de la siembra (dds), la especie con mayor nimero de nodulos totales fue
mungo con 281 nodulos, los cuales presentaron 95% de nodulos activos. Aunque el frijol comln
presentd 100% de nodulos activos, registro el menor nimero de nddulos totales con 112;
mientras que caupi y canavalia presentaron cantidades intermedias (213 y 189) respecto a las

otras especies.

Al dejar establecidas por mas tiempo (60 dias) las especies de canavalia y caupi, se obtiene un
aumento de 438 — 511% en cantidades de nddulos. A los 90 dias después de la siembra (dds),
en la figura 3 se muestra que la especie con mayor nimero de nédulos fue canavalia con 1265,
de los cuales el 98% de nddulos estaban activos, mientras que Caupi presento un menor nimero
de nddulos 1089; de estos el 98% estaban activos. La figura 3 describe los resultados de cantidad

de nddulos de cada especie evaluada a los 90 dds.
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Figura 3. Numero de nddulos totales y activo presente en especies leguminosas a los 90 dias
después de la siembra.

La formacion de nddulos esta determinada por una diversidad de factores tanto bi6ticos como
abioticos, a medida que la planta se desarrolla la cantidad de nodulos activos ira en aumento

mientras la planta se encuentre en etapa vegetativa (Paredes, 2013).

La cantidad de nodulos en una especie varia segtn su condicién morfolégica y fisioldgica; en
especies de mayor biomasa tanto aérea como radicular la cantidad de nddulos serd mayor, en

otros casos segun el tiempo en que la etapa vegetativa se prolongue, la formacion de nédulos
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sera mas lenta, por ende la cantidad de nédulos tanto activos como inactivos sera menor en los

primeros dias después de la siembra (Paredes, 2013).

Paredes (2013), menciona que la inactividad de los nddulos (muerte y/o senescencia) comienza
a partir de la etapa de pre-floracién, cuando la planta comienza a concentrar sus nutrientes en la
formacion de yemas o botones florales, la actividad microbiana se reduce drasticamente y los
nodulos comienzan a perder su actividad hasta morir. Por lo cual se sustenta el resultado que la
especie mungo presenta el menor porcentaje de nddulos activos (95%) en relacion a su nimero
total de nodulos, debido a que en ese momento (30 dds) estad a punto de pasar de la etapa

vegetativa a la etapa de floracion.

4.2  Biomasa seca (g)

Guarachi et al., (2006) expresa; que la produccién de biomasa seca es una de las caracteristicas
mas relevante en especies leguminosas debido al valor nutritivo y al contenido de nitrégeno que
aportan al suelo. A partir de la produccion de biomasa seca se realizaron los célculos de kg ha

que es capaz de aportar cada especie leguminosa.
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Figura 4. Peso de biomasa seca (g) de cada especie de leguminosa cosechada a los 30 dias
después de la siembra (30 dds).

A los 30 dias después de la siembra (dds), la especie con mayor peso (21.6 g) de biomasa seca

fue canavalia y la de menor peso (2.37 g) fue frijol comun, las especies caupi (6.59 g) y mungo
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(7.19 g) presentaron pesos intermedios respecto a las demas especies. La figura 4 muestra los

pesos de la biomasa.

A los 90 dias después de la siembra (dds) la especie canavalia nuevamente obtuvo un mayor
peso (g) respecto a caupi. Los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con lo
antes descrito por Lopez y Vega (2004) con los resultados presentados por Mendieta (1999),
donde la especie canavalia presentd una mayor produccion de biomasa debido a las
caracteristicas morfoldgicas de mayor crecimiento y desarrollo en longitud, didmetro y nimero
de hojas respecto al caupi. La figura 5 nos muestra los resultados de los pesos de biomasa a los
90 dds.
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Figura 5. Peso de biomasa seca de especies de leguminosas cosechadas a los 90 dias
después de la siembra (90 dds).

La produccién de biomasa de una planta esta relacionada con las caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas de cada especie, siendo las especies de mayor crecimiento las que habitualmente
obtienen una mayor produccion de biomasa. La especie canavalia debido a alta produccion de
biomasa durante su etapa vegetativa, sus caracteristicas morfologicas en cuanto longitud,
namero de hojas y grosor, tendra siempre un mayor peso respecto a las otras especies evaluadas,
a pesar que el mungo y frijol comdn se encuentran en su maximo desarrollo vegetativo a los 30

dias después de la siembra (Mendieta, 1999).

16



Lépez y Vega (2004), afirman que el cultivo de canavalia para abono verde produce 14 toneladas
de materia seca por hectarea. Mendieta (1999) presenta datos de materia seca en dos
leguminosas utilizadas como abono verde: 10.4 toneladas ha* en mungo y 13.8 toneladas ha*

en caupi.

Sin embargo, la produccion de biomasa no esta directamente relacionada con el porcentaje de
fijacion, si no, que depende de la etapa vegetativa en que se encuentre la planta previa a la etapa
de floracion (Paredes, 2013). Una especie que produce mayor cantidad de biomasa seca respecto
a otra; puede proporcionar mayor cantidad de nitrégeno (kg ha'), a medida que ambas especies
se van desarrollando y se acercan a la etapa de floracién el aporte de nitrégeno ird en decadencia
y la especie con mayor produccion de biomasa puede obtener valores mas bajos de nitrogeno,
aportando menor cantidad (kg ha-!) que la otra, debido al efecto de dilucion que demuestra la
reduccion del porcentaje de nitrogeno a medida aumenta con el desarrollo de la especie (Mengel
y Kirkby, 2000).

4.3  Porcentaje de nitrogeno total (%6Nt)

El porcentaje de nitrégeno total tiene mucha importancia, a partir de este indicador se puede
determinar la cantidad de kg ha™* de nitr6geno que aporta cada especie de leguminosa. Mediante
este indicador los agricultores pueden tomar decisiones en cuanto a la especie a utilizar como
abono verde segun la demanda del cultivo de importancia econémica a establecer en sus

parcelas.

La fijacidn biologica del nitrogeno se lleva a cabo en las raices de la planta donde se encuentran
las células del nddulo. El primer producto estable que se obtiene de la fijacion de nitrogeno
atmosférico (N2) es el amoniaco (NHs). La asimilacion del amoniaco para formar compuestos
de nitrogeno organico en los nddulos radicales lo lleva principalmente la planta (Mengel y
Kirckby, 2013).

Paredes (2013) expresa que la fijacion bioldgica del nitrogeno atmosférico consistente en la
reduccion de N2 a NH4 por la enzima nitrogenasa. En el caso particular de Rhizobium, esta
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demostrado que el efecto beneficioso de la asociacion es debido mayoritariamente a la capacidad
que posee la bacteria de producir fitohormonas que determinan un mayor desarrollo del sistema

radical y, por tanto la posibilidad de explorar un volumen mas amplio del suelo.

Cuando se cosech6 a los 30 dias despueés de la siembra (dds) la especie con mayor porcentaje
de nitrégeno total (%Nt) fue caupi, indicando que por cada tonelada de materia seca hay un
aporte 3.61 kg de nitrogeno. La especie con menor porcentaje de nitrégeno total (%Nt) fue
canavalia, las especies frijol comin y mungo presentaron porcentaje de nitrégeno total (%Nt)
intermedios respecto a las demas especies. La figura 6 describe los resultados de porcentaje de
nitrdgeno total (%Nt) de cada especie evaluada.
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Figura 6. Porcentaje de nitrogeno total (%Nt) en cada especie de leguminosas a los 30 dias
después de la siembra (30 dds).

La mayoria de los agricultores nicaraguenses producen bajo sistemas tradicionales, emigran a
otras areas de produccion para alcanzar mayores rendimientos en sus cultivos, lo que ocasiona
problemas de diversa indole. Ante la necesidad de producir alimentos sanos y lograr un
equilibrio bioldgico en el suelo, sin la degradacion del mismo y garantizar mayor produccién de
los cultivos, sin uso de fertilizantes sintéticos, se han expuesto varias alternativas. Algunas de
las propuestas apuntan hacia el disefio de modelos de produccién basados en un enfoque mas
ligado al medio ambiente. Dos de las alternativas disponibles son: los sistemas agroforestales y

la utilizacion de leguminosas que puede aportar cada especie de leguminosa (CATIE, 1991).
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A los 90 dias después de la siembra (dds) la especie con mayor porcentaje de nitrégeno total
(%Nt) fue canavalia y la especie con menor porcentaje de nitrégeno total (%Nt) fue caupi. La

figura 7 muestra los resultados de %Nt de cada especie evaluada a los 90 dds.
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Figura 7. Porcentaje de nitrogeno total (%Nt) en cada especie de leguminosas a los 90 dias
después de la siembra (90 dds).

Al dejar establecido por mas tiempo (90 dias) las especies canavalia y caupi se obtuvo entre
4 - 38% menos concentracion de nitrégeno total, lo cual implica una reduccion en kg ha de
nitrdgeno. Este fendmeno de reduccion del porcentaje de nitrogeno total se explica por el
efecto de dilucién, a medida se va desarrollando vegetativamente la planta y se aproxima a
la etapa de floracién, la concentracion disminuye debido al aumento de volumen (biomasa),

teniendo una importancia directa en la decision de uso de abono verde en el tiempo.

4.3.1 Correlacion entre namero de nodulos y porcentaje de nitrogeno total

La especie mungo cosechada a los 30 dias después de la siembra, produjo una mayor cantidad
de nddulos que las demas especies evaluadas, pero no necesariamente tendra mayor porcentaje
de nitrégeno total, por tanto, no existe una correlacion entre el nimero de nédulos y el porcentaje
de nitrégeno total. La figura 8 indica la tendencia entre el nimero de nédulos y porcentaje de

nitrogeno total de cada leguminosa con un 96.8 % de confiabilidad.
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Figura 8. Tendencia entre la cantidad nodulos activos y porcentaje de nitrégeno total en
especies leguminosas a los 30 dias después de la siembra.

La relacion nimero de nddulos activos y porcentaje de nitrogeno total demuestra que al
comparar especies leguminosas entre si, la cantidad de nddulos no siempre es un factor
determinante en el porcentaje de nitrogeno fijado por la planta. Se puede considerar otros
factores que podrian incidir en el porcentaje de nitrégeno total, como el caso de grosor, peso y
tamarfio de nodulos.

Al cosechar las especies canavalia y caupi a los 90 dias después de la siembra existe una
correlacion (R?=1) entre el nimero de nédulos y el porcentaje de nitrogeno total, reflejando
una tendencia; a mayor nimero de nddulos mayor porcentaje de nitrégeno en la planta. La
figura 9 describe la correlacion entre el nimero de nodulos y porcentaje de nitrégeno total de
cada especie leguminosa evaluada.
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Figura 9. Correlacion de nddulos activos y porcentaje de nitrogeno total en especies
leguminosas a los 90 dias después de la siembra.

La relacion nimero de nddulos activos y porcentaje de nitrogeno total demuestra que al
comparar estas especies de leguminosas; canavalia presentdé 1239 nodulos en cambio caupi
presentd 1069 nddulos. Ambas especies fisioldgicamente tienen caracteristicas similares en
cuanto al ciclo de vida, pero canavalia tiende a producir mayor cantidad de nddulos, lo cual
representa mayores colonias de bacterias fijadoras de nitrdgeno. Cabe destacar que bajo estas

condiciones el peso y tamafio de los nédulos fueron mayor en canavalia. Ver anexo 14y 16.

4.3.2 Correlacion entre peso de biomasa seca y porcentaje de nitrégeno total

A cosechar las especies de leguminosas a los 30 dias después de la siembra, canavalia tiende a
obtener mayor produccion de biomasa que caupi, mungo Y frijol, pero no necesariamente tendra
mayor porcentaje de nitrdgeno total, por tanto, no existe una correlacion entre el peso de
biomasa seca y el porcentaje de nitrogeno total. La figura 10 describe la tendencia entre peso de

biomasa seca y porcentaje de nitrogeno total de cada especie leguminosa evaluada con un 80.5
% de confiabilidad.
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Figura 10. Tendencia de peso de biomasa seca y porcentaje de nitrogeno total en especies
leguminosas a los 30 dias después de la siembra.

No se puede realizar una comparacién de produccion de biomasa entre leguminosas, ya que, la
especie canavalia debido a sus caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas siempre tendré una
mayor produccion de biomasa que el resto de las especie evaluadas. El objetivo de representar
esta relacion es para determinar el volumen de biomasa con la mejor concentracién en porcentaje
de nitrégeno total para poder determinar la especie con mejores resultados para la finalidad de

abono verde.

Las especies leguminosas cosechadas a los 90 dias después de la siembra (dds) presentan una
correlacion (R?=1) entre el peso de biomasa seca y porcentaje de nitrogeno total, mostrando una
tendencia; a mayor peso de biomasa seca mayor porcentaje de nitrégeno total. Bajo las
condiciones del estudio canavalia presenta mayor resultados respecto a caupi. La figura 11
describe la correlacion entre el peso de biomasa seca y porcentaje de nitrégeno total de cada

especie leguminosa evaluada.
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Figura 11. Correlacion de peso de biomasa seca y porcentaje de nitrogeno total en especies
leguminosas a los 90 dias después de la siembra.

Al dejar mas tiempo establecido las especies canavalia y caupi (90 dds), realizando el corte en
la etapa previa a la floracion, se observa que hay una disminucidon entre 4 y 38 % del porcentaje
de nitrogeno total en comparacion a los datos obtenidos a los 30 dias después de la siembra.
Esta reduccion del porcentaje de nitrogeno se explica por el efecto de dilucion en las plantas
leguminosas; a medida la planta aumenta su volumen (biomasa) la concentracion de nitrégeno

se ird reduciendo.

4.4  Porcentaje isotopico de nitrégeno (%6'°N)

El porcentaje isotopico de nitrdgeno °N es una técnica de dilucion para cuantificar la
contribucion de fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) en la nutricién nitrogenada en especies
leguminosas. Esta técnica se basa en la diferencia de atomos de *°N del nitrégeno disponible del
suelo para las plantas y el nitrégeno atmosférico, reflejando la abundancia de nitrégeno derivado
del aire en las planta (OIEA, 1990).
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La especie con mayor porcentaje isotopico de nitrégeno (%*°N) a los 30 dias después de la
siembra fue frijol comun, la especie con menor %*°N fue canavalia, mientras que las especies
mungo y caupi presentaron %*°N intermedios respecto a las demas especies. La figura 8 describe

los resultados de %*°N de cada especie evaluada.
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Figura 12. Porcentaje isotopico nitrégeno en cada especie de leguminosas a los 30 dias
después de la siembra (30 dds).

La especie canavalia obtuvo un mayor porcentaje isotopico de nitrégeno (%*°N) respecto a caupi
al cosecharlas a los 90 dias después de siembra. La figura 9 describe los resultados de %N de

cada especie evaluada a los 90 dds.
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Figura 13. Porcentaje isotopico de nitrégeno de cada especie leguminosa a los 90 dias
después de la siembra (90 dds.).

La OIEA (1990) expresa que la composicion isotdpica estable (**N) se mide mediante la
espectrometria de masa. Las cantidades del isotopo en una muestra se expresan en porcentaje
de atomos en exceso de la abundancia natural (0.366 % de °N en la atmosfera). Cuando la
planta absorbe un fertilizante que se encuentra en el suelo arrojara una relacion de °N superior
a 0.366 % dentro de la biomasa de la planta; la relacion de *N en la planta respecto a la
abundancia natural es un reflejo del grado de absorcion de fertilizante o de nitrogeno que se
encuentra en el suelo. Mientras que, al disminuir porcentaje isotopico de nitrégeno que se
encuentra en la planta es un indicio en la magnitud que la planta absorbié el nitrgeno

atmosférico.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se afirman en lo antes mencionados por la OIEA,
donde la especie de frijol comun es quien presenta el mayor resultado isotopico de nitrégeno
5.27% por su caracteristica de ser un cultivo mayormente utilizado en la produccion de grano;
requiriendo aplicaciones de hasta dos quintales por hectarea de completo 12-30-10 al momento
de la siembra y un quintal por hectéarea de urea a los 35 dias despues de la siembra, a pesar de
pertenecer a la familia de las leguminosas (INTA 2017).
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4.5  Porcentaje de nitrogeno derivado del aire (%oNdda)

El porcentaje de nitrégeno derivado del aire (%Ndda) se obtiene a partir de la relacion isotdpica
entre el porcentaje atdmico *°N de la especie leguminosa y el porcentaje atdmico °N de la
especie no fijadora. Esta relacion es la que hace posible calcular la cantidad en kg ha? de
nitrogeno atmosfeérico fijado por cada leguminosa, haciendo posible estimar el aporte nutricional
que se realiza al suelo, asi como la capacidad de suplir la demanda de un cultivo comercial en

tiempo y espacio.

En el primer corte 30 dias después de la siembra la especie con mayor porcentaje de nitrégeno
derivado del aire (%Ndda) fue canavalia, la especie con menor resultado fue frijol comun,
mientras que las especies mungo y caupi presentaron resultados intermedios respecto a las

demas especies.
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Figura 14. Porcentaje de nitrogeno derivado del aire de cada especie leguminosa a los 30
dias después de la siembra (30 dds).

En el corte 90 dias después de la siembra (dds), la especie caupi presento mayor porcentaje de
nitrégeno derivado del aire (%Ndda) respecto a canavalia. La figura 11 describe los resultados
de porcentaje de nitrogeno derivado del aire (%Ndda) de cada especie evaluada a los 90 después

de la siembra (dds).
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Figura 15. Porcentaje de nitrogeno derivado del aire de cada especie de leguminosas a los
90 dias después de la siembra (90 dds.).

Considerando la produccién nacional promedio de biomasa seca en canavalia de 13-14 t ha
(Lopez y Vega, 2004) y el porcentaje de nitrégeno total de 2.7%, obtenemos un aporte de 383.6
kg ha ~! de nitrogeno total, del cual el 67.73% proviene del aire lo que equivale a 259.8 kg ha -

! de nitrogeno derivado del aire.

La OIEA (1990) establece una estrecha relacion entre el porcentaje isotopico de nitrégeno y el
porcentaje de nitrogeno derivado del aire. En esta investigacion se cumple dicha relacién;
determinando a los 30 dds que la especie frijol comin no presenta ningin porcentaje de fijacion
de nitrogeno derivado del aire, mientras que caupi y canavalia presentan el mayor porcentaje de
fijacion de nitrogeno derivado del aire: 23.6 y 67.3% a los 30 dias después de la siembra, 95.9

y 100% a los 90 dias después de la siembra respectivamente.

Debido a lo novedoso de la investigacion no se encontré informacion relacionada con el tema,
por tanto se considera que caupi a los 30 dds y canavalia a los 90 dds, presentan los mejores
resultados de fijacion biologica derivada del aire por sus caracteristicas fisiologicas y
morfoldgicas tales como; mayor grosor y longitud de nddulos, mayor produccién de biomasa y

una mayor actividad bioldgica simbi6tica con las bacterias del genero Rihzobium.

27



El cuadro 3 muestra los valores determinados de nitrogeno total por hectarea, asi como los kg
de nitrogeno derivado del aire que aporta cada especie de leguminosa en una hectarea a partir
del %Nt.

Cuadro 2. Cuantificacion de la fijacion bioldgica de nitrégeno en kg ha a partir del porcentaje
de nitrogeno total presente en cada especie de leguminosa a los 30 y 90 dias de la siembra

Frijolcomin  Mungo Caupi Canavalia

Porcentaje de nitrégeno total a los 30 dds 3.4 31 3.6 2.7
kg ha® de nitrégeno a los 30 dds 4.2 318.2  498.2 383.6
kg de Ndda ha * a los 30 dds 0 927 1178  259.8
Porcentaje de nitrogeno total a los 90 dds - - 2.2 2.6
kg ha! de nitrdgeno total a los 90 dds - - 307.7 369.6
kg de Ndda ha a los 90 dds - - 307.7  354.6

dds: dias después de la siembra; Ndda: Nitrégeno derivado del aire.

La fijacion bioldgica de nitrogeno depende en gran parte del contenido de materia seca que
produce cada especie, en el caso de Caupi y Mungo: 13.8 y 10.4 t ha' (Mendieta, 1999),
Canavalia: 14 t ha (Lopez y Vega, 2004) y Frijol Comun: 1 t hat. Si tomamos en cuenta los
datos de biomasa seca antes descritos y los resultados del %Nt asi como el %Ndda en cada
especie, se puede cuantificar en kg ha* el aporte de nitrégeno total y nitrégeno derivado del aire

de cada leguminosa.

Bajo estas condiciones se obtuvieron los siguientes resultados de nitrégeno total a los 30 dds:
4.2,318.2,498.2 y 386.6 kg ha para frijol comdn, mungo, caupi y canavalia, respectivamente,
mientras que a los 90 dds se obtuvieron resultados de: 307.7 para caupi y 369.6 para canavalia.
De estos resultados de nitrogeno total se cuantifico la cantidad de nitrogeno derivado del aire
(Ndda) a los 30, donde se obtuvieron los siguientes resultados: frijol comun 0.0 (0%), mungo
92.7 (29.1%), caupi 117.8 (23.64%) y canavalia 259.8 (67.73%) kg ha™, mientras que a los 90
dds los resultados fueron: caupi 307.7 (100%) y canavalia 364.6 (95.9%) kg ha™ de Ndda.

Segun Fernéndez et al., (2002), de la fijacién de nitrogeno total; la fijacion biologica de

nitrégeno (FBN) aporta la mayor parte del nitrégeno fijado a los ecosistemas terrestres. La
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fijacion de nitrégeno total se estima en unos 275 millones de toneladas de nitrogeno por afio.
De esta cantidad; 30 millones de toneladas se fijan por descargas eléctricas, 70 millones de
toneladas se fijan de forma industrial y 175 millones de toneladas se fijan mediante fijacion

bioldgica, de los cuales 140 millones de toneladas pertenece fijacion simbiotica.
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V. CONCLUSIONES

Caupi registré mayor cantidad de nitrégeno total con 3.61 % Nt fijado a los 30 dds, y a los 90

dds canavalia registré mayor cantidad con 2.64%Nt.

Frijol comun (5.27) y mungo (4.72) presentan resultados superiores de porcentaje isotdpico de
nitrégeno respecto a las demas especies de leguminosa a los 30 dds. Mientras canavalia (3.59)

obtuvo mayor porcentaje isotdpico de nitrégeno respecto a caupi a los 90 dds.
Canavalia obtuvo la mayor fijacion de nitrogeno derivado del aire con 67.73% respecto a las
demas especies leguminosas. A los 90 dds la especie caupi obtuvo el mejor resultado con un

100% de Ndda.

Caupi presentd resultados de 498.2 kg ha " a los 30 dds seguido de canavalia que logré fijar
383.6 kg ha %, a los 90 dds caupi fijo 307.7 kg ha . Canavalia 369.6 kg ha .
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VI. RECOMENDACIONES

Utilizar en cultivos de ciclo corto como abono verde caupi y mungo por su mayor capacidad
de fijacion bioldgica de nitrégeno a los 30 dds.

Para cultivos de ciclo largo utilizar canavalia por presentar mayor resultado de fijacion
bioldgica de nitrogeno.

Realizar la investigacion en campo para obtener datos de FBN bajo condiciones de
produccion.

Realizar estudios con otras especies de leguminosas de Nicaragua usadas como abono verde.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Describe los tratamientos y su clasificacion en base a su momento de cosecha.
Momento de cosecha dias después de la siembra

Tratamiento Utilidad

(dds)
Mungo Fijador de nitrégeno 30
Frijol comin  Fijador de nitrogeno 30
Canavalia  Fijador de nitrogeno 30y 90
Caupi Fijador de nitrégeno 30y 90
Sorgo Testigo 60
Maiz Testigo 30y 60
Brachiaria Testigo 30y 60

Anexo 2. Peso (g) fresco de biomasa (nddulos, raices y biomasa aérea) y cantidad de nddulos
de cada repeticion en especie mungo cosechada a los 30 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta Peso Peso Peso nodulos  nddulos
Biomasa  Raices  NoOdulos  activos totales

M1 4 26.14 1.78 0.84 89 98

M2 4 18.50 2.45 0.66 46 49

M3 4 23.87 1.79 1.32 80 80

M4 4 17.94 2.75 1.02 51 51

Anexo 3. Peso (g) seco de biomasa (nddulos, raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie mungo cosechada a los 30 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta  Peso Biomasa Peso Raices Peso Nodulos secos

seca secas
M1 4 6.82 0.97 0.21
M2 4 4.67 0.66 0.13
M3 4 6.92 0.95 0.27
M4 4 5.07 0.90 0.17
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Anexo 4. Peso (g) fresco de biomasa (nddulos, raices y biomasa aérea) y cantidad de nédulos
de cada repeticion en especie caupi cosechada a los 30 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta Peso Peso Peso Nodulos  Nodulos
Biomasa  Raices  Nodulos  activos totales
M1 3 25.34 3.60 0.46 23 23
M2 2 22.33 2.66 0.35 23 24
M3 4 43.91 6.31 2.26 96 96
M4 4 48.95 7.94 1.39 68 70

Anexo 5. Peso (g) seco de biomasa (nodulos, raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie caupi cosechada a los 30 dias después de la siembra
Repeticiones Plantas/maceta Peso Biomasa  Peso Raices Peso Nodulos secos

seca secas
M1 3 4.06 0.48 0.08
M2 2 3.13 0.52 0.07
M3 4 6.83 1.15 0.4
M4 4 6.35 1.08 0.2

Anexo 6. Peso (g) fresco de biomasa (nddulos, raices y biomasa aérea) y cantidad de nddulos
de cada repeticion en especie canavalia cosechada a los 30 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta Peso Peso Peso Nodulos  Nddulos
Biomasa Raices  Nodulos  activos totales

M1 5 54.68 11.70 1.39 56 60

M2 4 57.70 6.70 241 30 30

M3 5 57.33 8.50 2.50 42 42

M4 4 75.22 9.14 3.89 57 57
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Anexo 7. Peso (g) seco de biomasa (nodulos, raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie canavalia cosechada a los 30 dias después de la siembra
Repeticiones Plantas/maceta  Peso Biomasa  Peso Raices  Peso Nodulos secos

Seca Secas
M1 5 20.13 2.67 0.29
M2 4 15.4 2.87 0.46
M3 5 19.9 3.29 0.50
M4 4 17.4 2.83 0.63

Anexo 8. Peso (g) fresco de biomasa (nédulos, raices y biomasa aérea) y cantidad de nédulos
de cada repeticion en especie frijol comin cosechada a los 30 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta Peso Peso Peso Nodulos  Nodulos
Biomasa Raices  Nodulos  activos totales
M1 5 14.28 6.77 0.38 18 18
M2 5 11.80 4.47 0.17 32 32
M3 5 12.05 7.22 0.47 40 40
M4 5 6.61 6.61 0.48 22 22

Anexo 9. Peso (g) seco de biomasa (nodulos, raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie frijol comun cosechada a los 30 dias después de la siembra
Repeticiones Plantas/maceta Peso Biomasa  Peso Raices Peso Nodulos secos

seca secas
M1 5 2.3 0.4 0.0081
M2 5 1.7 0.3 0.0278
M3 5 2.3 0.5 0.0232
M4 5 1.5 0.4 0.0089

Anexo 10. Peso (g) fresco y seco de biomasa (raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie de sorgo cosechado a los 60 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta  Biomasa Biomasa Raices Raices
fresca seca frescas secas
M1 6 649 165.3 139 37.9
M2 7 635 172.2 153 45
M3 3 649 165.7 117 35.2
M4 7 707 186.1 68 22.2
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Anexo 11. Peso (g) fresco y seco de biomasa (raices y biomasa aérea) y de cada repeticion en
especie maiz cosechada a los 60 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta ~ Biomasa Biomasa Raices Raices
fresca seca frescas secas

M1 4 235.3 38.2 98.0 11.6

M2 4 355.5 49.7 90.0 11.4

M3 4 294.3 44.9 77.1 8.9

M4 4 330.4 62.3 123.6 18.3

Anexo 12. Peso (g) fresco y seco de biomasa (raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie brachiaria cosechada a los 60 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta  Biomasa Biomasa Raices Raices
fresca seca frescas secas

M1 6 28.1 5.00 8.84 1.1

M2 6 26.9 4.6 5.82 0.8

M3 7 17.6 3.2 3.40 0.4

M4 7 32.8 6.3 12.5 1.4

Anexo 13. Peso (g) fresco de biomasa (nddulos, raices y biomasa aérea) y cantidad de nddulos
de cada repeticion en especie caupi cosechada a los 90 dias después de la siembra

Precipitaciones Plantas/maceta Peso Peso Peso Nodulos  Nodulos
Biomasa Raices Nodulos activos totales
M1 3 463.2 28.1 12.4 167 172
M2 3 502.0 37.0 15.2 279 285
M3 3 410.3 31.3 19.7 356 360
M4 3 475 33 15 235 235

Anexo 14. Peso (g) seco de biomasa (nodulos, raices y biomasa aérea) de cada repeticiéon en
especie caupi cosechada a los 90 dias después de la siembra

Muestra  Plantas/maceta  Peso Biomasa Peso Raices Peso NAdulos secos
seca secas
M1 3 72.3 3.8 1.6
M2 3 81.3 6.2 2.0
M3 3 735 4.8 2.9
M4 3 75 4 2
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Anexo 15. Peso (g) fresco de biomasa (nddulos, raices y biomasa aérea) y cantidad de nddulos
de cada repeticion en especie canavalia cosechada a los 90 dias después de la siembra

Repeticiones Plantas/maceta Peso Peso Peso Nodulos  Nodulos
Biomasa  Raices  Nodulos  activos totales
M1 2 5324 24.0 24.6 186 190
M2 4 666.1 35.8 311 212 215
M3 4 567.2 23.5 26.2 396 412
M4 5 508.0 313 34.5 445 448

Anexo 16. Peso (g) seco de biomasa (nodulos, raices y biomasa aérea) de cada repeticion en
especie canavalia cosechada a los 90 dias después de la siembra
Repeticiones Plantas/maceta  Peso Biomasa  Peso Raices Peso Nddulos secos

Seca secas
M1 2 139.2 6.2 4.7
M2 4 169.0 9.8 5.8
M3 4 133.9 6.6 4.2
M4 5 129.6 8.8 6.1
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