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Resumen

En zonas secas donde predominan sistemas de ganado doble propdsito, la produccién de leche disminuye en
forma significativa en época seca. Una alternativa para mantener la produccion en la época seca es mediante el uso de
cultivos anuales (maiz y sorgo) para ensilar. El objetivo de esta revision bibliografica fue compilar informacion sobre
aspectos asociados a la tecnologia de abonos verdes de leguminosas y como se podrian integrar a diferentes sistemas
de produccién agricolas y pecuarios en zonas tropicales. Ya sea para la produccion de cultivos, para alimentacion
animal o para uso como heno. Para que el uso de cultivos forrajeros sea sostenible se requiere de la aplicacién de
N, ya que es uno de los elementos mds limitantes para la produccion de biomasa de forrajes. El uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos es limitado por altos costos, ademds tienen efectos adversos, como produccion y lixiviacion
de nitratos que contaminan los mantos fredticos con efectos negativos en la salud humana y en la produccién de
6xido nitroso, que es un potente gas de efecto invernadero que tiene efectos negativos en el calentamiento global.
Una alternativa al uso de nitrégeno quimico es el uso de leguminosas forrajeras fijadoras de N, como abonos verdes
para suplir el N requerido por los cultivos forrajeros, pero la adopcién de los abonos verdes en sistemas ganaderos
es muy baja, posiblemente debido a que, los beneficios que se obtienen con su uso no se reflejan en forma directa en
produccion de leche en épocas criticas del afio, lo cual es importante para los productores. Es necesario seleccionar
leguminosas fijadoras de N con alta produccién de biomasa y tolerancia a sequia, y demostrar que tienen efectos
positivos en forma directa en la época seca.
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Abstract

In dry areas dominated by dual purpose cattle systems, the production of milk decreases significantly in the
dry season. An alternative to maintaining production in the dry season is through the use of annual crops (corn and
sorghum) to silage. The objective of this literature review was to compile information on aspects associated with
the technology of green legume fertilizers and how they could be integrated into different agricultural and livestock
production systems in tropical zones. Whether for crop production, animal feed or for use as hay directly. The use of
forage crops to be sustainable requires the application of N since it is one of the most limiting elements to produce
forage biomass. The use of synthetic nitrogen fertilizers is limited by high costs, and they also have adverse effects,
such as production and leaching of nitrates that contaminate groundwater with negative effects on human health
and production of nitrous oxide, which is a potent greenhouse gas which has negative effects on global warming.
An alternative to the use of chemical nitrogen is the use of N-fixing forage legumes as green fertilizers to supply
the N required by forage crops, but the adoption of green manures in livestock systems is very low, possibly since
the benefits obtained with their use are not reflected directly in milk production at critical times of the year, which is
important for producers. It is necessary to select N-fixing legumes with high biomass production and drought tolerance
and demonstrate that these legumes have positive effects directly in the dry season.

Keywords: Nitrogen, feed legumes, soil organic matter, soil fertility.

Introduccion

En zonas secas donde predominan sistemas de ganado doble propdsito, la produccion de leche disminuye en
forma significativa en época seca. Una alternativa para mantener la produccién es mediante el uso de pastos de
corte o cultivos anuales (maiz y sorgo) para ensilar (Mojica et al., 2013; Tui et al., 2015). Sin embargo, para que
el uso de cultivos forrajeros sea sostenible se requiere de la aplicacién de N, dado que en zonas tropicales con
suelos de baja fertilidad es uno de los elementos mds limitantes para la produccién de biomasa de forrajes. Pero
el uso de fertilizantes sintéticos es limitado por los altos costos, representan del 10 al 20% del total de gastos de
produccion en finca (Pérez-Vélez, 2014). El uso de altos niveles de N quimico puede tener efectos adversos, tales
como produccion de 6xido nitroso (gas de efecto invernadero) y acumulacion de nitratos en las aguas fredticas, con
efectos negativos en el calentamiento global y la salud humana (Castro, 2016).

Como estrategia de suministro de N, surge el uso de leguminosas como abonos verdes en los cultivos
forrajeros, tecnologia ya documentada en diferentes escenarios, tanto para cultivos de maiz como de arroz (Burle
et al., 1992; Biederbeck et al., 1998; Mureithi et al., 2003). Donde con la incorporacién de las leguminosas como
fuente de nutrientes al suelo, se ha logrado reemplazar parte de la fertilizaciéon quimica, mejorando las propiedades
fisicas y quimicas del suelo (Douxchamps et al., 2014). La incorporacién al suelo de abonos verdes de leguminosas
para la produccion y conservacion de cultivos forrajeros no es una préctica generalizada en sistemas ganaderos del
trépico. Sin embargo, se postula que su uso podria contribuir a minimizar el uso de fertilizantes nitrogenados y por
ende, a reducir los costos de produccién de los cultivos para ensilajes (Ellis y Freeman, 2004, Lemaire et al., 2014).

La adopcién de leguminosas como abonos verdes en sistemas ganaderos ha sido baja (Thomas y Sumberg,
1995; Elbasha et al., 1999; Pengelly et al., 2003; Peters y Lascano, 2003). Esto, posiblemente, debido a que los
productores no ven un beneficio directo de los abonos verdes en produccion de leche y ademads, consideran que la
utilizacion de leguminosas como abonos verdes es una tecnologia compleja de manejar y con beneficios que no
compensan los costos de su implementacion (Russelle et al., 2007; Wilkins, 2008). Por lo anterior, para incentivar
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la adopcidn de leguminosas como abonos verdes en sistemas ganaderos, se debe demostrar su efecto positivo en
rendimiento de cultivos forrajeros, para corte o conservacidn, cuando se incorporan al suelo, y en produccién
de leche cuando la leguminosa no incorporada se suplementa como heno en época seca. Para implementar esta
estrategia es necesario definir los “trade offs” (que se gana y que se pierde) al usar parte de la leguminosa para
incorporar al suelo y la otra para la alimentacién animal.

Existen muchas opciones de especies de leguminosas con potencial para ser usadas como abono verde, con sus
respectivos beneficios en el mejoramiento de la fertilidad del suelo y productividad del cultivo asociado. Por otra
parte, el efecto benéfico del uso de leguminosas como suplemento de bovinos en época seca, tanto en produccién
como en calidad de la leche, estd bien documentado en la literatura (Ullrich et al., 1994; Holmann y Lascano,
2004; Schmidt et al., 2005; Valerio et al., 2006; Castro et al., 2016). Sin embargo, no existen estudios en los cuales
leguminosas usadas como abonos verdes hayan sido evaluadas como henos para producir leche en época seca, y
como fuente de N para cultivos forrajeros utilizados para ensilaje o en sistemas de corte y acarreo.

A partir de la hipdtesis que leguminosas forrajeras adaptadas e introducidas en sistemas ganaderos doble
propdsito, mejoran los rendimientos de cultivos forrajeros para ensilar, asi como la produccién y calidad
composicional de la leche de bovinos en época seca cuando una parte de la biomasa se incorpora al suelo como
abono verde y otra parte se cosecha para fabricar henos, se realizo la presente revision, con el objetivo de compilar
informacidn sobre aspectos asociados a la tecnologia de abonos verdes de leguminosas y como se podrian integrar
a diferentes sistemas de produccién agricolas y pecuarios en zonas tropicales.

Funciones de los abonos verdes

Los abonos verdes son especialmente ttiles en sistemas donde hay bajo uso de insumos externos. Esta practica
consiste en la incorporacién de una cantidad de masa vegetal no descompuesta de plantas cultivadas para mejorar
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Martin y Rivera, 2001). Por otra parte, la adopcién de
abonos verdes podria ser especialmente rapida, ya que con su uso varias limitantes pueden ser solucionadas a la
vez, como son: baja fertilidad del suelo, alta infestaciéon de malezas y severa erosion del suelo (Anderson et al.,
1997; Giller, 2001; Muraoka et al., 2002).

Los abonos verdes son una opcién de control no quimico en el combate de malezas (Schmidt et al., 2005), pues
compiten con plantas invasoras por luz, humedad y nutrientes, también pueden funcionar en el control de plagas
como nematodos, por medio de interacciones fisicas, bidticas o alelopdaticas (McSorley, 2001; Cherr et al., 2006).
Las leguminosas tolerantes a sequia integradas como abonos verdes proveen una proteccién al suelo a procesos
erosivos durante la época seca, ademds de conservar la humedad en el suelo (Douxchamps, 2010). Protegen el suelo
de la alta precipitacion y proporcionan canales por medio de sus raices a las capas sub-superficiales, y se logran
tasas mas altas de infiltracién (Folorunso et al., 1992; Holt-Giménez, 2002) y agregados mds estables (McVay et al.,
1989). Mejoras en la aireacion del suelo han sido uno de los beneficios de la cobertura de Calopogonium caeruleum
sobre las raices de las plantas de banano. Sin embargo, bajo condiciones de sequia las coberturas vegetales podrian
competir por agua y, consecuentemente ser menos benéfica que un “mulch” (Cintra y Borges, 1988). También
se menciona la importancia de los abonos verdes de leguminosas dentro del grupo de estrategias para ayudar a
restaurar la calidad del aire por conversion del carbono y nitrégeno atmosférico en biomasa (Etchevers et al., 2005).

Dada las multiples ventajas de los abonos verdes se pensaria que es una tecnologia facil de diseminar si se logra
demostrar sus beneficios y se da el apoyo necesario en semilla e informacién a los potenciales adoptadores. Sin
embargo, son pocos los casos de adopcién masiva de abonos verdes, como el de Mucuna spp. en sistemas de maiz
en Honduras (Bunch y Kadar, 2004). En muchas regiones, particularmente en Centro América, la diseminacién
de la tecnologia de abonos verdes ha sido de “agricultor a agricultor” y con mas ayuda de ONGs que de servicios
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de extension del gobierno. El conocimiento local, la confianza para experimentar y una efectiva distribucién
de semillas, han sido efectivos en la diseminacién de la tecnologia de abonos verdes a través del movimiento
“Campesino — Campesino” (Anderson et al., 1997).

Especies de leguminosas usadas como abonos verdes

Los abonos verdes pueden ser especies leguminosas o no leguminosas como Secale cereale, Setaria italica
o Helianthus sp. En el segundo caso, el aporte para el cultivo siguiente es el resultado de reducir las pérdidas
del nutriente que ocurren durante el periodo del barbecho y los aportes de N son menores que en los abonos de
leguminosas (Becker et al., 1994). Cuando el abono verde es una leguminosa, existe un aporte de N producto
de la fijacion simbidtica (Peoples et al., 1995; Douxchamps et al., 2014). Resultados experimentales en los que
el abono verde aport6 entre 15 y 200 kg/ha de N, con valores mds probables entre 60 y 100 kg/ha de N, fueron
presentados por Smith et al. (1987). Las variaciones en aporte de N son debidas a la produccién de materia seca de
la leguminosa y al manejo del barbecho y del cultivo.

En las dltimas décadas, en Latinoamérica se han evaluado distintas especies de leguminosas como abonos verdes y
cultivos de cobertura en diferentes sistemas de produccién. Por ejemplo, el frijol terciopelo (Mucuna spp.) en sistemas
de maiz, el cual se ha diseminado rapidamente en regiones himedas de México y Centro América, ya que no se adapta
a sitios con periodos secos prolongados. Otros ejemplos de leguminosas evaluadas son: Dolichos lablab, Vicia faba y
Phaseolus coccineus (Thurston, 1992). También hay una serie de leguminosas de clima célido (Canavalia ensiformis,
Centrosema pubescens, Clitoria ternatea, Crotalaria juncea, Crotalaria ochroleuca, Desmanthus virgatus, Indigofera
tinctoria, Lablab purpureus, Macroptilium atropurpureum, Mucuna aterrima, Mucuna pruriens, Stylosanthes
guianensis, Teramnus uncinatus, Vigna mungo, Vigna radiata y Vigna unguiculata) que han sido evaluadas como
abono verde, con aportes de N/ha que van desde los 60 hasta los 300 kg (Cherr et al., 2006).

En Honduras existen otros ejemplos de asociaciones de leguminosas como abonos verdes con cultivos anuales,
como son la asociacién de maiz o sorgo con Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens, Phaseolus vulgaris y Vigna
unguiculata. Otros ejemplos vienen de El Salvador, con sorgo asociado con Phaseolus vulgaris,y de México, con
maiz y tomate asociado con Vigna spp. y Canavalia ensiformis (Anderson et al., 1997).

Efecto de abonos verdes en fertilidad del suelo y produccion de cultivos
Abonos verdes y el ciclo del N en sistemas agricolas

La fijacién de nitrégeno, mineralizacién de materia orgdnica, nitrificacion, desnitrificacién y la amonificacion,
son procesos muy importantes en el ciclo del nitrégeno en el suelo, donde se tienen unas entradas de N via fijacién
biolégica (FBN), fijacién por tormentas, deposicion de heces y fertilizacion quimica de sintesis (Hari y Kulmala,
2008; Smolander et al., 2012). En este proceso el N orgdnico se mineraliza a NH , luego es nitrificado a NO, que
es la forma mds asimilable por las plantas (Schlesinger, 2009). El proceso inverso equivale a la inmovilizacién,
donde el N puede quedar en la forma orgdnica no disponible para plantas (Galloway et al., 2008). La nitrificacion
es el proceso que domina el ciclo del N en los sistemas agricolas, inclusive con leguminosas como abonos
verdes, y el NO, representa mds del 95% del N tomado por las plantas, haciendo que €l ciclo sea en cierta medida
ineficiente, dado que gran parte se pierde como lixiviado o por desnitrificacion, generando NO y N, O en emisiones
atmosféricas asociadas a gases que ocasionan calentamiento global (Smith et al., 2007; Schlesinger, 2009). En
el proceso se ve involucrada la carga del cation NH,* que hace que sea atraido por la carga negativa de arcillas
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del suelo, contrario al NO,” que no se liga y por lo tanto, puede perderse mds facilmente (Mosier et al., 1996). Se
debe tener un claro conocimiento del ciclo del N y los procesos donde se puede generar mds pérdida, donde con la
incorporacién de abonos verdes de leguminosas de adecuada relacion C:N (<25), se logra tener una mineralizacion
en el suelo, ademds de coincidir con el momento de mayor demanda del cultivo de interés (Seneviratne, 2000).

Las leguminosas representan una fuente sustancial de N via fijacidn bioldgica en sistemas agricolas tropicales
(Giller, 2001). En adicidn, las raices profundas y los nédulos, incrementan la disponibilidad de N y realizan su
distribucion en los horizontes del suelo y la superficie con la hojarasca (Gathumbi et al., 2003; Biinemann et al.,
2004). El N acumulado puede estar disponible en el corto plazo para los cultivos siguientes via mineralizacion de
residuos, y en el largo plazo, a través de la incorporacién de residuos en las fracciones de materia orgénica del
suelo (Vanlauwe et al., 1998; Martin y Rivera, 2001; Mulvaney et al., 2009). Los residuos de leguminosas pueden
incrementar el N mineral en el suelo (Barrios et al., 1996) y la cantidad de N almacenado en la biomasa microbial
(Oberson et al., 1999; Biinemann et al., 2004). EI N almacenado en la microbiota del suelo podria estar disponible
para las plantas cuando las condiciones ambientales favorezcan la lisis de las células microbianas, por ejemplo,
en la alternancia entre periodos secos y himedos (Martin y Rivera, 2001; Turner y Haygarth, 2001), proceso que
puede estar en sincronia con la demanda de la planta (Oberson et al., 2006; Turner et al., 2006). Si la mineralizacién
del N liberado por los residuos de las leguminosas es demasiado rdpida, antes que sea tomado por las raices del
cultivo siguiente, se puede perder via volatilizacién, desnitrificacion o lixiviacion (Millar et al., 2004; Chikowo et
al., 2006).

La eficiencia de uso del N fijado por leguminosas es normalmente un 10 a 20% menor que la del N adicionado
como fertilizante quimico (Barrios et al., 1996; Chikowo et al., 2006). Sin embargo, la eficiencia de uso del N
fijado por una leguminosa usada como abono verde, puede variar dependiendo de la sincronizacién que exista
entre el momento de aporte del nutriente y la demanda del cultivo (Seneviratne, 2000; Cobo et al., 2002). Por otra
parte, el N liberado de los residuos de plantas incorporados al suelo depende de una serie de factores, incluyendo
la composicién quimica y la concentracion del N en el tejido vegetal, la temperatura y la disponibilidad de agua
en el suelo (Andren et al., 1992; Martin y Rivera, 2001). La descomposicién y liberacion del N, generalmente es
mds lenta en residuos de abonos verdes que tienen una alta relacién C/N y altos contenidos de lignina y polifenoles
(Seneviratne, 2000; Palm et al., 2001)

La eficiencia de recuperacién del N fijado por leguminosas usadas como abono verde puede variar entre un
minimo de 3% y un médximo de 56%. Dentro de los factores que condicionan la eficiencia de recuperacién del N
fijado por leguminosas, se citan el estado de madurez de la leguminosa, fecha de su incorporacion, tiempo entre la
incorporacién y la siembra del cultivo, y las condiciones de temperatura y humedad del suelo (Vaughan y Evanylo,
1998; Vyn et al., 1999; Griffin et al., 2000).

Con la incorporacion de leguminosas como abonos verdes, el N en el suelo puede estar disponible hasta noventa
dias después de la incorporacidn, sobre todo si las leguminosas tienen taninos (Erythrina lithosperma, Crotalaria
juncea, Desmodium sp.) (Barrios et al., 1996; Seneviratne, 2000). Estudios en el cultivo de maiz en Brasil, han
reportado que entre el 85 y el 95% del N proveniente de abonos verdes de mucuna, canavalia y crotalaria en el
suelo, el cual es absorbido por el cultivo en los primeros veintinueve dias después de la germinacién, indicando
una rdpida mineralizacién (Garcia et al., 2001; Ramos et al., 2001; Chikowo et al., 2006). En otros estudios han
reportado que, valores por encima de 46 mg/kg de NO, se consideran altos, implicando riesgo de lixiviacién y
contaminacion de acuiferos (Anken et al., 2004).

Relaciéon Carbono: Nitréogeno (C:N) en leguminosas y humedad en suelo

La mineralizacion del N en el suelo depende en gran medida de la relaciéon C:N del material incorporado. Un
material vegetal incorporado al suelo con una relacion C:N alta se descompone mds lentamente que un material con
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una relacion C:N baja (Martin y Rivera, 2002; Nziguheba et al., 2005). Se ha reportado que plantas con relaciones
C:N mayores a 27 inmovilizan N, mientras que, plantas con una relacién C:N menor a 27 mineralizan N, siendo
25 el valor critico de equilibrio entre inmovilizacién y mineralizacion (Myers et al., 1994; Seneviratne et al., 1999;
Seneviratne, 2000; Martin y Rivera, 2002).

Las leguminosas se degradan en el suelo en forma rdpida cuando su relaciéon de C:N es del orden de 9,0. En
el caso de gramineas la relacion C:N es de 20 o mds, lo cual determina su degradacién lenta en el suelo (Palm
y Sanchez, 1991; Barrios et al., 1997; Sakala et al., 2000). Las leguminosas sin taninos que se descomponen
répidamente producen una gran cantidad de CO,, y consecuentemente aportan poca MO (materia orgédnica) al suelo,
pero bastante nitrato (NO,) que es la forma de N mas asimilable para las plantas. Alternativamente, leguminosas
con taninos que tienen baja relacion C:N se descomponen lentamente, y dejan un buen residuo de MO y poco
N disponible en el suelo, ya que el mismo es utilizado por los microorganismos del suelo para descomponer la
leguminosa incorporada y en ese proceso, se transforma en N orgédnico no disponible para cultivos en rotacién como
maiz (Palm y Sanchez, 1991; Oglesby y Fownes, 1992; Barrios et al., 1997; Seneviratne, 2000).

Un aumento en los niveles de humedad en el suelo puede resultar en aumento de la agregacién y porosidad
del suelo, y en mayor nimero de macroporos, lo cual conduce a mejores condiciones para la incorporaciéon de MO
al suelo por microorganismos (Gupta y Singh, 1981; Latif et al., 1992). Esto a su vez resulta en un aumento del
contenido de N en el suelo, sobre todo si la humedad es mayor al 10% (Thonnissen et al., 2000; Palm et al., 2001;
Hartwig y Ammon, 2002).

Efecto de abonos verdes en produccion de cultivos

En la literatura revisada se encontraron estudios realizados en varios paises de América Latina y Africa, en los
cuales se evalud el aporte de N proveniente de abonos verdes a diferentes cultivos. Resultados de experimentos
conducidos en Cuyuta, Guatemala, mostraron que el valor de sustitucién de fertilizante nitrogenado con Mucuna
spp. y Canavalia ensiformis, manejados bajo cero labranza (residuos no incorporados), fue de alrededor de 60 kg
N/ha, mientras que, la sustitucién fue mayor (hasta 158 kg N/ha para canavalia y 127 para mucuna) cuando los
residuos fueron totalmente incorporados al suelo (Pound, 1999).

En Brasil se realizaron ensayos en cultivos de arroz con N quimico (urea) y abono verde de las leguminosas
Crotalaria juncea y Mucuna aterrina; se demostré que las leguminosas fueron una buena alternativa como
fuente de N, al aportar un equivalente de 40 kg/ha de N para la produccion de grano (Muraoka et al., 2002).
También en Brasil, se realiz6 una evaluacién de las leguminosas Mucuna deeringiana, Cajanus cajan, Crotalaria
spectabilis y Canavalia ensiformis, como abonos verdes para el cultivo de maiz, donde para el primer afio no se
encontraron diferencias entre tratamientos en la produccion de grano, solo en el segundo se observaron las mayores
producciones (20%) asociadas al tratamiento que tenia Canavalia ensiformis como abono (Heinrichs et al., 2005).
En otros casos, con leguminosas similares, se han encontrado aumentos en la produccién de maiz hasta en un 18%
con respecto al testigo, e inclusive 10% por encima del tratamiento con fertilizacién nitrogenada, pero en este caso
la mejor produccién se obtuvo con Crotalaria spectabilis (Amado et al., 2002; Camilo-de-Carvalho et al., 2004).

En el este de Uganda, Fischler y Wortmann (1999), utilizaron Crotalaria ochroleuca, Mucuna pruriens, Dolichos
lablab 'y C. ensiformis como abonos verdes, y observaron rendimientos de grano de maiz y frijol de un 50 a 60% mads
en comparacién con rendimientos obtenidos sin abonos verdes. En Kenia, luego de la incorporacién de M. pruriens,
C. ensiformis y L. purpureus, se aumento la produccion de grano de maiz de un 35 a 100% en comparacion con la
aplicacion de fertilizante nitrogenado (Mureithi et al., 2003). En Tanzania, también se reportaron incrementos en
produccién de maiz de 46-130% con el uso de Crotalaria ochroleuca (Kullaya et al., 1998). Los mayores rendimientos
obtenidos en la produccién de maiz (25%) con la inclusiéon de leguminosas como abono verde, se debieron al
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incremento de N en el suelo y la reduccién de la pérdida por volatilizacion (Hudgens, 1996), estas también contribuyen
a conservar la humedad del suelo, asi reportado en regiones aridas de Africa (Gachene et al., 2000).

En Colombia existen experiencias con el uso de abonos verdes como las realizadas en suelos fértiles del
Valle del Cauca, en suelos de baja fertilidad de los llanos de Colombia y en los suelos de moderada fertilidad del
Caribe seco. Por ejemplo, en Valle del Cauca se evaluaron como abonos verdes las leguminosas Cajanus cajan 'y
Canavalia ensiformis, las gramineas Cynodon nlemfluencias y Zea mays,y una cucurbitacea (Cucurbita moschata).
Los materiales se incorporaron al suelo y a los 150 dias se coseché maiz (choclo) usado como cultivo indicador.
El maiz y la Canavalia aportaron la mayor cantidad de biomasa al suelo (10 068 y 9748 kg/ha, respectivamente),
mientras que, C. cajan 'y C. ensiformis aportaron las mayores cantidades de nitrégeno (254 y 213 kg/ha). El maiz
y el pasto estrella, por sus altos contenidos de lignina, se descompusieron mds lentamente que las leguminosas
(Salamanca et al., 2004).

En el ecosistema del piedemonte llanero y altillanura colombiana, se realizé la caracterizacidn de un grupo de
leguminosas con potencial para ser usadas como abono verde en diferentes tipos de suelos. Los resultados indicaron
que, Crotalaria retusa, C. juncea y C. striata tuvieron buen comportamiento en suelos de vega (inceptisoles),
donde aportaron entre 41 y 252 kg N/ha. En suelos de sabana (oxisoles) se destacaron Canavalia ensiformis,
Vigna unguiculata y Crotalaria espectabilis, con aportes de nitrogeno entre 31 y 326 kg N/ha (Navas y Bernal,
1999). En el departamento del Cesar se realizé un estudio para evaluar los efectos de la incorporacion de follaje
de caranganito (Senna atomaria) como abono verde y de estiércol caprino en pasturas de pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis). La produccion de materia seca del pasto en donde se incorpord el abono verde + estiércol fue superior
en un 32% a la obtenida con el testigo sin incorporacion de abono verde. El contenido de proteina cruda del pasto
estrella fue inferior con el manejo sin abono verde y sin fertilizacién con estiércol (Barros y Rodriguez, 2003).

En el departamento del Cesar, se evalud la inclusiéon de abonos verdes de leguminosas como: Canavalia
brasiliensis, Canavalia ensiformis, Pueraria phaseoloides y Vigna unguiculata. El aporte equivalente de N varid
entre 35 y 151 kg/ha, siendo el mayor Canavalia ensiformis y el menor con V. unguiculata (Castro, 2016). En este
estudio se evaluaron cuatro leguminosas (Canavalia brasiliensis, Lablab purpureus, Clitoria ternatea y Vigna
unguiculata) dos niveles de nitrégeno (0 y 50 kg/ha) y dos manejos (siembra del cultivo en el primer o en el cuarto
mes después de la incorporacién del abono). Las leguminosas con mds altos rendimientos fueron C. brasiliensis
y L. purpureus (5201 y 5538 kg MS/ha). El mayor intervalo de tiempo entre la incorporacién del abono verde y
la siembra del cultivo forrajero, resulté en menores niveles de NO, en el suelo (14,5-22,1 vs 22,7-41,9 mg/kg),
debido posiblemente a un proceso de lixiviacion que resulta en contaminacién de aguas subterrdneas (Castro et al.,
2017). Adicionalmente, se encontré que hasta con un 50% de remocién de biomasa de una leguminosa cultivada
como abono verde, no se afecté en forma significativa el rendimiento (11 283 kg MS/ha) del cultivo forrajero en
comparacion con el control de no remocién (11 382 kg MS/ha) (Castro et al., 2016).

Efecto de uso de leguminosas como suplementos en produccion de leche en época seca

En muchos sistemas de produccién los residuos de cosecha son importantes para la alimentacién del ganado
en la época seca (tMannetje, 1997). En un estudio en Honduras y Nicaragua, se encontré que el 66% de los
encuestados, en especial productores mixtos de cultivos y ganado, utilizaban residuos de cosecha de baja calidad
para la alimentacion del ganado durante la época seca. Por lo tanto, el mejoramiento de la calidad de los residuos
de cosecha por medio del uso de leguminosas multipropdsito se identificé como una estrategia para reducir el efecto
negativo de la falta de alimento en la época seca (Fujisaka et al., 2005). No fue sorprendente entonces que los
productores seleccionaran Canavalia brasiliensis como una leguminosa apropiada para los sistemas de produccion
“cultivos - ganados”, debido a su tolerancia a la sequia y efecto positivo en el rendimiento de maiz cuando se usé
como abono verde o cobertura en la época seca (Schmidt et al., 2005).
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Los abonos verdes como mucuna, canavalia, ddlichos (Dolichos albus), guandul (Cajanus cajan) y alacin
(Vigna unguiculata), también llamados cultivos de cobertura, pueden ser utilizados en la alimentacion de ganado,
aves y cerdos. Sin embargo, lo que hasta ahora mds se ha enfatizado en la evaluacion de estas plantas, es su
contribucién en el mejoramiento del suelo. Una de las limitantes para que en América Latina no haya una mayor
adopcion de los cultivos de cobertura, ha sido el desconocimiento sobre los usos alternativos de la semilla o el
follaje de estas especies. El frijol mucuna (Mucuna pruriens), por ejemplo, en lugares hiimedos puede llegar a
producir unos 2300 kg de semilla y hasta 25 t de follaje por hectdrea (Buckles et al., 1993).

En un gran ndmero de estudios se ha evaluado la inclusién de leguminosas en la dieta de vacas lactantes y
novillos en ceba, empleando especies como Centrosema macrocarpum, C. acutifolium, C. brasilianum, Desmodium
ovalifolium y Stylosanthes guianensis, donde en la mayoria de casos reportan incrementos de 1 a 1,5 1 de leche al
diay de 200 a 300 g mds de ganancia de peso/dia (Ullrich et al., 1994; Vera et al., 1996; Holmann y Lascano, 2004).

En Republica Dominicana se evalud el efecto de la inclusion de parte de la leguminosa Clitoria ternatea,
proveniente de un lote no incorporado al suelo, en la produccién de leche de vacas Holstein x Pardo. Los resultados
indicaron que no existieron diferencias significativas en la produccién de leche (14,5 vs 13,5 kg/vaca/dia) entre
solo concentrado y concentrado + clitoria, pero al realizar un andlisis econémico se vio un efecto benéfico de la
incorporacién de la leguminosa en la alimentacion (Valerio et al., 2006).

Existen otros casos como el reportado por Villanueva et al. (2004) en México, en donde la produccion de leche
fue similar (10,5 vs 10,1) al suministrar heno de alfalfa o heno de clitoria a vacas Pardo Suizo, y se logro sustituir
hasta un 50% de concentrado con heno de clitoria sin detrimento de la produccion lactea, pero con una reduccién
de 30% en los costos de alimentacién. En la sustitucién parcial de gramineas por clitoria, se increment6 de 1,6 a
3,0 kg/animal/dia, la produccién de leche, sin efectos en su calidad.

En el Centro de Investigacién Mtwapa en Kenia, Africa, se evalué el forraje de Gliricidia sepium, Mucuna
pruriens y Clitoria ternatea, como suplementos proteinicos para vacas Jersey lactantes alimentadas con rastrojo de
maiz. Los resultados mostraron que las vacas alimentadas con clitoria, gliricidia y mucuna tuvieron una produccién
de leche 15,20 y 15%, respectivamente, mayor que aquellas alimentadas con la dieta control (Juma et al., 2006).

En Venezuela, se ha empleado la asociacién de la leguminosa centrosema incorporada al suelo y la Vigna
unguiculata suministrada como harina en la suplementaciéon de vacas lactantes evaluando el crecimiento en
terneros predestete en mestizos Brahman x Holstein. La mayor produccién de leche se dio en el tratamiento de una
dieta basada en harina de Vigna mds maiz, frente a la sola harina en el lote con centrosema incorporado, no siendo
asf para la ganancia de peso que fue mayor en los animales alimentados con harina de vigna solamente (Canelones
y Castejon, 2006).

En Colombia, se evalué el efecto en producciéon de leche de suplementar vacas Holstein x Cebt, con las
leguminosas Calliandra calothyrsus y Vigna unguiculata. Se observé que la suplementacién con heno de V.
unguiculata resulto en producciones de 5,3 kg/dia de leche corregida por grasa (LCG) vs 3,6 kg con la leguminosa
tanifera (C. calothyrsus) (Bernal et al., 2008). Estos resultados son un buen ejemplo del aporte que puede tener la
leguminosa V. unguiculata, no solo como abono verde, sino como suplemento en ganado de leche.

En la region del Caribe seco colombiano, se evalué el suministro de heno de leguminosas provenientes de lotes
destinados a la produccién de abonos verdes. En este caso, se observo que las vacas suplementadas con heno de
C. brasiliensis, aumentaron en 17% su produccién de leche con suplementacion de 1,5% del PV/dia. La calidad
composicional de la leche no varié debido a los tratamientos de suplementacién de heno de C. brasiliensis (Castro
etal., 2016).

Si bien con la integracion de las leguminosas en sistemas mixtos (cultivos+ganaderia) se puede mejorar la
calidad de los residuos de cosecha usados en alimentacién animal e incrementar la produccién de grano de la
siguiente cosecha, no se conoce cudles son los “trade offs” de usar parte de la leguminosa para incorporar al
suelo y otra para la alimentacion animal. En otras palabras, no se sabe qué se pierde y qué se gana con el uso de
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leguminosas multipropdsito para mejorar la fertilidad del suelo y como fuente de alimento en la época seca para
complementar los residuos de cosecha o para hacer heno y/o ensilaje.

Adopcion de la tecnologia de abonos verdes

Cuando se revisa la informacién publicada sobre adopcién de leguminosas tropicales alrededor del mundo,
se concluye que luego de cincuenta afios de investigacion la adopcién ha sido relativamente baja en los sistemas
agropecuarios (Thomas y Sumberg, 1995; Elbasha et al., 1999; Pengelly et al., 2003; Peters y Lascano, 2003). En
Latinoamérica y el Caribe entre 1980 y el 2000, de catorce cultivares de leguminosas que fueron liberados, como
Stylosanthes spp., ninguno fue adoptado en forma masiva en proporcion a la gran cantidad de literatura generada
en veinte afios de investigacion (Miles y Lascano, 1997; Peters y Lascano, 2003). En Australia, de mas de setenta
cultivares que fueron liberados desde 1910, solo un pequefio nimero (<10) han tenido impacto en la industria
ganadera (Shelton et al., 2005).

En la literatura se mencionan tres factores como causas de la baja adopcién de leguminosas en sistemas
agricolas y ganaderos: 1) falta de percepcion de los beneficios de las leguminosas por parte de los productores, 2)
fallas en la tecnologia generada y aplicada, y 3) falta de un enfoque participativo en la investigacion y procesos de
difusion (Shelton et al., 2005).

A continuacidn, se discuten brevemente las tres razones principales para la baja adopcién de leguminosas y se
mencionan algunos ejemplos de casos exitosos de adopcidn; ademads, se discuten las perspectivas para la adopcién
de leguminosas como abonos verdes y para alimentar animales en sistemas ganaderos en el trépico seco.

Baja adopcion por falta de percepcion de beneficios

Se ha tenido el concepto que las gramineas tienen mds resiliencia y se adaptan mejor a diferentes manejos
y ambientes que las leguminosas (Peters y Lascano, 2003). Por otra parte, también se ha argumentado que las
leguminosas tienen baja palatabilidad, que su establecimiento es muy lento y que cuando estdn asociadas con
gramineas tienen muy baja persistencia bajo pastoreo (Omore et al., 1999).

Baja adopcion por fallas en la tecnologia generada

En muchos casos la baja adopcién de leguminosas puede estar asociada a fallas en la tecnologia per se, ya que
no ha estado a la altura de las expectativas de los productores (Shelton et al., 2005). En Australia, por ejemplo,
la susceptibilidad de cultivares de Stylosanthes a antracnosis determinaron que su utilizacién en asociaciones con
gramineas fuera desaprobada por productores y extensionistas (Andrade et al., 2004).

Algunos factores socioeconémicos y ambientales también han contribuido a la baja adopcién de leguminosas
en sistemas de rotacion con cultivos. Tal es el caso de la baja adopcidn de sistemas de rotacién maiz-leguminosas en
el este de Africa, debido principalmente al alto costo de la tecnologia, precipitaciones variables y bajo interés de los
productores tradicionales por innovar (Ndove et al., 2004). En Zimbabue, el fomento del uso de Mucuna pruriens
como leguminosa multipropdsito en sistemas de cultivos anuales no fue exitoso, debido a la alta demanda de mano
de obra que se asoci6 con el uso de abonos verdes (Maasdorp et al., 2004). Otras limitaciones para la adopcion de
abonos verdes en Zimbabue han sido el deficiente suministro de semilla, falta de crédito e inseguridad en tenencia
de la tierra (Elbasha et al., 1999).
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Baja adopcion por falta de participacion de productores en los procesos de investigacion y difusion

La falta de un enfoque participativo de investigacion, se ha mencionado como una limitante en la adopcion de
la tecnologia de leguminosas. En muchos casos la investigacion con leguminosas se ha desarrollado en estaciones
experimentales, y las leguminosas seleccionadas no se han evaluado posteriormente en fincas de productores
utilizando métodos participativos (Douthwaite et al., 2002). Otra limitante para la adopciéon de leguminosas,
también ha sido el divorcio existente entre investigadores y agentes promotores de tecnologia en el sector privado,
lo que ha resultado en la ausencia de sistemas de produccion y distribucion de semilla (Miles, 2001). Tal es el caso
de limitaciones de semilla de Stylosanthes spp.y Arachis pintoi en Latinoamérica (Peters y Lascano, 2003), Vigna
unguiculata (cowpea) en Nigeria (Kristjanson et al., 2005), Aeschynomene americana 'y Desmodium heterocarpon
en Florida (Sollenberger y Kalmbacher, 2005).

Casos de adopcion exitosos de leguminosas

Los casos de adopcion exitosa de leguminosas han sido mds frecuentes en Asia y Australia que en Latinoamérica,
tal vez con excepcion de Brasil en donde hay algunos éxitos notables. Entre los factores que han favorecido el éxito
de la adopcién de leguminosas se cita: 1) la tecnologia responde a una necesidad de los productores, 2) la situacién
socioecondmica de los productores conduce a la adopcidn, 3) alianzas efectivas entre investigadores y productores,
4) compromiso a largo plazo por parte de los productores en mejorar sus sistemas de produccién, y 5) programas
de investigacion con un enfoque participativo (Shelton et al., 2005).

A continuacién, se citan ejemplos de casos exitosos de adopcién de leguminosas en diferentes regiones:

e Oeste de Africa: Vigna unguiculata y Centrosema pascuorum fueron adoptadas por ser multipropésito,

para alimentar vacas y para rotar con cultivos (Tarawali et al., 2005).

»  Este de Africa: se adoptd el uso de leguminosas arbustivas como Calliandra calothyrsus y Leucaena
trichandra para suplementar vacas lecheras (Franzel et al., 2003).

*  Norte de Australia: se adoptd en gran escala L. leucocephala (Mullen et al., 2005) y Clitoria ternatea en
sistemas de pastoreo durante el verano (Conway, 2005).

e Florida, Estados Unidos: hubo adopcién de Arachis glabrata debido a 1a demanda de henos de alta calidad
(Williams et al., 2005); ademads, en esta regién también hubo adopcién de Aeschynomene americana y
Desmodium heterocarpum para uso en pastoreo (Sollenberger y Kalmbacher, 2005).

e Zonas aridas de India: se adoptd Stylosanthes guianensis para la produccion de harina (Ramesh et
al., 2005). En el sur de China, también se adoptd el Stylosanthes para la fabricacién de harinas para
alimentacién de rumiantes y no rumiantes (Guodao y Chakraborty, 2005).

e Indonesiay Filipinas: las leguminosas arbustivas multipropdsito como Leucaena leucocephala 'y Gliricidia
sepium son ampliamente utilizadas como fuentes de alimento de ganado (Piggin, 2003).

e Malasia: leguminosas como el kudzu (Pueraria phaseoloides) son utilizadas como cobertura en cultivos
de caucho y palma de aceite (Piggin, 2003).

e Sureste de Asia: se utiliza una especie perenne del frijol velloso (Mucuna sp.) para cosechar el grano, para
mejorar barbecho y para controlar malezas (Douthwaite et al., 2002).

*  Honduras, El Salvador y el sureste de México: se utiliza Vigna spp. en rotacién con maiz (Neill y Lee,
2001).

e Meéxico (ayocote), Guatemala (piloy) y Honduras (chinapopo): se utiliza el frijol trepador escarlata
(Phaseolus coccineus) como abono verde (Beltran-Morales et al., 2005; Cherr et al., 2006; Beltran-
Morales et al., 2009; Singh et al., 2010).

* Brasil: se utilizan diferentes especies de Stylosanthes, principalmente para la recuperacion de pasturas
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degradadas y para asociar con gramineas en sistemas de pastoreo de ganado de carne (Fernandes et al.,
2005; Valentim y Andrade, 2005; Lascano et al., 2005).

En sistemas ganaderos, la utilizacién de leguminosas ha sido principalmente para suplementar animales y, en
menor grado para mejorar el suelo y el rendimiento de residuos de cosecha o de cultivos forrajeros. Por ejemplo,
en Kenia se cita el uso de Clitoria sp. y Gliricidia sp. en alimentacion de vacas jersey (Juma, 2005). En Bangladesh
se reporta el uso de Lathyrus sativus para la alimentacién de vacas lecheras (Akbar et al., 2000). En Nigeria se ha
reportado la utilizacion de Vigna unguiculata en la alimentacion de ganado de leche (Akinlade et al., 2005).

Un caso exitoso, y tal vez tnico de adopcién temprana de abonos verdes en sistemas mixtos de cultivos
y ganaderia, viene de Nicaragua, donde investigadores del CIAT evaluaron la leguminosa forrajera Canavalia
brasiliensis, tolerante a la sequia, como abono verde o como alimento para animales. En experimentos en fincas se
sembrd maiz durante la primera estacion de lluvias (mayo a julio) y en la segunda estacion de lluvias (septiembre
a noviembre), tan pronto el maiz completd la etapa de llenado, se sembré la canavalia. La canavalia + residuos
de cosecha del maiz pastoreada, durante la época seca, resulté en aumentos de leche con relacién al testigo y en
mayor produccién de maiz en la cosecha del primer semestre del aflo subsiguiente, como resultado de mejoras en
el suelo (CIAT, 2008).

Perspectivas en la adopcion de leguminosas en sistemas ganaderos para uso miltiple

La adopcién de leguminosas en sistemas de produccion ganaderos es limitada, a pesar de que en estudios
realizados con productores el valor que le dan a las leguminosas indica que son apreciadas por diferentes factores
(Akbar et al., 2000; Akinlade et al., 2005; Juma, 2005; Russelle et al., 2007; McCartney y Fraser, 2010; Miles y
Brown, 2011). Los productores visualizan el uso miltiple de leguminosas en sus sistemas ganaderos; sin embargo,
consideran que la utilizacién de leguminosas para usos multiples no es una opcién viable, dado que, se percibe que
es una tecnologia muy compleja de manejar y con beneficios que no compensan los costos de su implementacion.
Se plantea, por lo tanto, que para lograr alta adopcién de leguminosas para uso multiple en sistemas ganaderos,
se deben disefiar estrategias de manejo que sean de facil implementacién y demostrar sus ventajas econémicas
(Russelle et al., 2007; Wilkins, 2008; Castro et al., 2016).

Para una amplia adopcién de leguminosas de uso miltiple (abonos verdes y para alimentar animales) en sistemas
ganaderos, se requiere conocer bien las limitantes de los sistemas existentes. También, se debe tener en cuenta que
la adopcidén de una nueva tecnologia, como la de leguminosas para usos miltiples, puede ser un proceso lento, dado
que los procesos de adopcidén normalmente siguen una curva sigmoidea (proceso lento al comienzo, seguido por
un proceso rapido hasta alcanzar una asintota) (Pengelly et al., 2003; Shelton et al., 2005). Sin embargo, se postula
que si se demuestra a ganaderos el impacto de utilizar leguminosas para usos multiples en términos productivos
y econdmicos se puede acelerar el proceso de adopcion. Esto implica demostrar experimentalmente que mediante
el uso de leguminosas adaptadas, se aporta nitrégeno a pastos de corte y/o cultivos anuales para ensilar y también
alimento en forma de henos de alta calidad para suplementar vacas en produccién en época seca (Castro, 2016;
Castro et al., 2017).

Conclusiones

Una estrategia para resolver los problemas de alimentacién en época seca es la produccién de cultivos
forrajeros de maiz y sorgo, la cual puede verse limitada por deficiencias de nitrégeno y cuya correccién con
fertilizantes quimicos es poco practicada por costosa. Una opcién es el uso eficiente de fuentes alternativas de
nitrégeno como son los abonos verdes, primero para suplir N en cultivos agricolas, y segundo, como fuente de
alimentacion de animales.
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Existen muchas opciones de especies de leguminosas con potencial para ser usada como abono verde, con sus
respectivos beneficios en el mejoramiento de la fertilidad del suelo y productividad del cultivo agricola asociado.
Por otra parte, el efecto benéfico del uso de leguminosas como suplemento de bovinos en época seca, tanto en
produccién como en calidad de la leche, estd bien documentado en la literatura. Sin embargo, no existen estudios
en los cuales leguminosas usadas como abonos verdes, hayan sido evaluadas como henos para producir leche en
época seca y como fuente de N para cultivos forrajeros utilizados como ensilaje o en sistemas de corte y acarreo.
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