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Resumen

Los suelos andinos sufren erosion debido a la labranza y falta de cobertura vegetal en periodo de
lluvias. Los cultivos de cobertura, pueden ser usados como estrategia para mantener la cobertura
vegetal en periodos de barbecho y como fuente de nutrientes para el siguiente cultivo. Este
trabajo de investigacion tiene por objetivo: valorar el rendimiento de N, rendimiento de C y la
relacion C/N de dos cultivos de cobertura vicia (Vicia stenophylla) y centeno (Secale cereale) en
tres localidades en la provincia de Chimborazo. Se us6 un disefio de parcelas en bloques
completamente al azar anidadas en diferentes localidades. Se obtuvieron los pesos de materia
verde y seca y se procedio a calcular el rendimiento de N (kg/ha), rendimiento de C (kg/ha) y la
relacion C/N de cada cobertura. En el analisis de varianza se encontraron diferencias
significativas en la cantidad promedio de biomasa por localidades, ademas diferencias en
rendimiento de N para localidad y cultivo, diferencias en rendimiento de C por localidad y
finalmente diferencias en relacion C/N para cultivo. Con estos resultados se determiné que la
relacion C/N, en vicia es de 5:1, mientras que con el centeno 15:1 lo cual implicaria mayor
mineralizacion de la vicia para el siguiente cultivo en relacién al centeno, esto debido a la mayor
cantidad de biomasa que presentaron estas gramineas en comparacion a las leguminosas.

Palabras claves: Cobertura vegetal; Relacién C/N; Vicia; Centeno.

Abstract

Andean soils suffer from erosion due to tillage and lack of plant cover in the rainy season. Cover
crops can be used as a strategy to maintain plant cover in fallow periods and as a source of
nutrients for the next crop. The objective of this research work is to assess the N yield, C yield
and the C/N ratio of two cover crops vetch (Vicia stenophylla) and rye (Secale cereale) in three
locations in the province of Chimborazo. A completely randomized block plot design nested in
different locations was used. The weights of green and dry matter were obtained and the N yield
(kg/ha), C yield (kg/ha) and the C/N ratio of each cover were calculated. In the analysis of
variance, significant differences were found in the average amount of biomass by locality, as well
as differences in N yield for locality and crop, differences in C yield by locality and finally
differences in the C/N ratio for crop. With these results, it was determined that the C/N ratio in

vetch is 5:1, while with rye it is 15:1, which would imply greater mineralization of the vetch for
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the following crop in relation to rye, this due to the greater amount of biomass presented by these
grasses compared to legumes.

Keywords: Plant cover; C/N ratio; vetch; Rye.

Resumo

Os solos andinos sofrem com a erosdo devido a lavoura e a falta de cobertura vegetal na estacéo
chuvosa. As culturas de cobertura podem ser utilizadas como estratégia para manter a cobertura
vegetal em periodos de pousio e como fonte de nutrientes para a proxima safra. O objetivo deste
trabalho de pesquisa € avaliar o rendimento de N, o rendimento de C e a relacdo C/N de duas
culturas de cobertura ervilhaca (Vicia stenophylla) e centeio (Secale cereale) em trés locais na
provincia de Chimborazo. Foi utilizado um delineamento de blocos inteiramente casualizados
aninhados em diferentes locais. Obteve-se 0s pesos de matéria verde e seca e calculou-se a
producdo de N (kg/ha), a producédo de C (kg/ha) e a relacdo C/N de cada cobertura. Na analise de
variancia foram encontradas diferencas significativas na quantidade média de biomassa por
localidade, assim como diferencas na produgédo de N por localidade e cultura, diferengas na
producédo de C por localidade e finalmente diferencas na relagdo C/N por cultura. Com esses
resultados, determinou-se que a relacdo C/N na ervilhaca é de 5:1, enquanto no centeio é de 15:1,
0 que implicaria em maior mineralizacdo da ervilhaca para a safra seguinte em relacéo ao centeio,
isso devido a maior quantidade de biomassa apresentada por essas gramineas em relacdo as
leguminosas.

Palavras-chave: Cobertura vegetal; relacdo C/N; ervilhaca; Centeio.

Introduccion

Los cultivos de cobertera son especies no pastoreadas ni cosechadas, que quedan sobre la
superficie protegiendo al suelo y liberando nutrientes de la biomasa aérea y radicular (Cazorla &
Baigorria, 2013). Entre otros beneficios, protegen al suelo de los cambios climéticos, controlan
malezas, mayor aporte de carbono organico y nutrientes moviles a través de su biomasa (Duval,
Galantini, Capurro, & Beltran, 2017; Gomez, 2017). Por su alto contenido de agua y su buena

relacion carbono/nitrogeno (C/N), contribuyen al aumento de la materia organica (MO), ya que
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entre el 20 y el 30% de la materia seca permanece en el suelo como MO estable (Suquilanda,
2017).

Entre los cultivos de cobertera se encuentran los cereales como Secale cereale, Setaria italica o
Triticum spp. etc., que aportan cantidades significativas de C y N para el cultivo siguiente
(Castro, Mojica, Corulla, & Lascano, 2018). Un estudio realizado por Mesa & Rodriguez, (2020),
se determind que, el aporte de N vario entre 15 y 200 kg /ha, con valores mas probables entre 60
y 100 kg /ha de nitr6geno. Las variaciones responden a la produccion de materia seca de una
leguminosa, al manejo del barbecho y del cultivo.

La vicia es una leguminosa anual, tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico a través de sus
nodulos de la raiz (Milano, 2018). Esta especie se incorpora al suelo como abono verde al inicio
de su floracién (Lépez, Lbpez, Lépiz, Gonzélez, & Rodriguez, 2020). Mientas que, el centeno
(Secale cereale), es una planta anual de la familia de las gramineas, los contenidos de MO son
mayores cuando se incorporan cultivos de cobertura en la rotacion, generando la estabilidad de
los macro poros y la liberacion de nutrientes como nitrégeno y fosforo (Morales, locoli, Villamil,
& Zabaloy, 2021).

El Nitrogeno es un elemento necesario en la composicion de proteinas, acidos nucleicos y otros
componentes celulares (Corrales, Antolinez, Bohdrquez, & Corredor, 2015). En la atmosfera, el
N ocupa aproximadamente el 80%, sin embargo, el N2 debido al triple enlace entre los dos
atomos de este elemento, hace a la molécula casi inerte, siendo aprovechada por un pequefio
grupo de microorganismos como algas, bacterias y actinomicetos (Corrales, Caycedo, Gomez,
Ramos, & Rodriguez, 2016).

Para ser utilizado en el crecimiento, este debe ser primero reducido y "fijado™ en un proceso
conocido como Fijacion Bioldgica de Nitrégeno (FBN), proceso que llevan a cabo los
microorganismos en vida libre o en simbiosis con plantas (Mayz, 2004). Segln Ernst, (2004), en
promedio, el 70% del N acumulado en la parte aérea de las leguminosas proviene de la fijacion
simbidtica, y es posible encontrar hasta un 12% del total en la parte radicular (rango entre 8 y
23%).

La vegetacion fija el carbono de la atmosfera por fotosintesis transportandolo a la materia viva y
muerta de las plantas, que constituye la biomasa (Martinez & Leyva, 2014). El carbono que se
libera constituye la Materia Organica del Suelo (MOS), sirve como alimento para los organismos

vivos descomponedores (bacterias y hongos fundamentalmente), durante un cierto tiempo o se
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vuelve a emitir hacia la atmosfera por la respiracion de los organismos del suelo y las raices, en
forma de dioxido de carbono (CO2) o metano (CHjs), en condiciones de encharcamiento del suelo
(Labrador, 2012).
Las plantas absorben o fijan dioxido de carbono de la atmésfera durante la fotosintesis (Pérez &
Carril, 2011). Parte del carbono se usa para el crecimiento de la planta, y parte del mismo se usa
en la respiracion, donde la planta descompone los azlcares para obtener energia (Guerrero,
Quintero, Espinoza, Benedicto, & Sanchez, 2012). El equilibrio entre la liberacion de didxido de
carbono (COy) durante la respiracion y la fijacién de carbono durante la fotosintesis afecta el
crecimiento de la planta. Al utilizar mas CO- para el crecimiento, las plantas estan «fijando» méas
CO: de la atmésfera al bloquearlo en sus hojas y tallos mayor sera la velocidad a la que los
ecosistemas absorben el carbono atmosférico (Lanchimba, 2016).
La interaccion de carbono/nitrégeno (C: N) es una interaccion entre el contenido de carbono y de
nitrogeno en una sustancia. Ejemplificando, una C: N de 10:1 supone que hay 10 unidades de
carbono por cada unidad de nitrégeno. Ya que la interaccion C: N en el suelo puede tener un
impacto importante en la descomposicion de los rastrojos, la cobertura del suelo y el periodo de
nutrientes (predominantemente nitrégeno) (USDA, 2019).
La relacidn existente entre el carbono y el nitrégeno, se produce en la materia organica del suelo
y en la planta (Barrezueta & Paz, 2017). Hay carbono (carbohidratos) formado durante el proceso
de fotosintesis y nitrégeno gue son absorbidos a través de aplicaciones foliares, en fertiirrigacion
0 ayudados por organismos que fijan el nitrégeno atmosférico en cierto tipo de plantas (Soto,
Hernandez, Luna, Ortiz, & Garcia, 2016).
El rendimiento de un cultivo posterior a un cultivo de cobertura esta influenciado por la relacion
C/N, de la biomasa del cultivo, es recomendable considerar esta relacién al momento de elegir los
cultivos de cobertura (Mailhos & Ramos, 2017). La diferencia de rendimientos en ¢l tiempo esta
relacionada con la cantidad de nitrogeno suministrado a los residuos de los cultivos de cobertura
y depende de la inmovilizacion y mineralizacion durante la descomposicion de los residuos
(Colazo & Garay, 2020).

Con estos antecedentes, el objetivo de este ensayo es valorar la relacion C/N de dos cultivos
de cobertera vicia (Vicia stenophylla) y centeno (Secale cereale) en tres localidades del cantén

Riobamba, provincia de Chimborazo Ecuador.
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Materiales y métodos

La investigacion se realizo en tres localidades, la primera localidad se encuentra en la parroquia
de Lican, la segunda localidad pertenece a Colta y la tercera localidad en la estacion experimental
Tunshi en la parroquia Licto.

Dentro de las técnicas estadisticas, el presente proyecto investigativo utilizo un disefio
experimental de bloques completos al azar, se utilizaron dos tratamientos: vicia y centeno con
cuatro repeticiones cada uno en bloques completamente al azar, se trabajé con medidas de 24 X
21 m?; 60 x 25,5 m? ;60 x 25,5 respectivamente en las localidades antes mencionadas.

En campo, primero se peso las semillas de cada tratamiento, vicia 300 gramos (g), dentro de un
area de 60 m?y 900 g de centeno para la primera localidad, para el resto de localidades se utilizo
1200 g de centeno y 500 g de vicia en un area de 150 m?. La siembra de los cultivos de cobertera
fue al voleo, previamente se realiz6 un anélisis de suelo en el laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Después de la siembra de los cultivos de cobertura, se realiz6 un monitoreo constante del control
de malezas, plagas y enfermedades y monitoreo de las diferentes etapas de desarrollo del cultivo
ya que se debe tomar en cuenta la etapa dptima (antes de la ciada de flores), para muestrear la
biomasa.

Después de 91 DDS en la parroquia de Lican, 94 DDS en Colta y 83 DDS en Tunshi se muestre6
la biomasa, en base a la metodologia usada por Moreno & Garcia, (2021), en un diagnostico de
los predios agropecuarios que conforman la granja Pagua de la UTMACH en la provincia de el
Oro, Ecuador.

Para lo cual se lanzé un cuadrado de madera de 50 cm x 50 cm al azar y se recolectd la biomasa
verde de esta superficie, este procedimiento se realizd dos veces con el fin de obtener la cantidad
necesaria para el analisis de Materia seca, nitrogeno total y carbono organico. Las muestras
fueron enviadas al laboratorio de suelos y aguas del INIAP (Santa Catalina) para la
determinacion de N total mediante el método de Kjeldahl y el C orgénico por el método de

Ignicion. Estos parametros fueron valorados mediante una prueba de LSD al 10%.

Resultados

Biomasa de los cultivos de cobertura
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Tabla 1 Biomasa de los cultivos de cobertura, rendimiento de C (kg C/ha, rendimiento de N (kg N/ha), y relacién

CIN

Biomasa Rendimiento  Rendimiento de C/N

cultivos de de Nitrégeno  Carbono

cobertera (kg N/ha) (kg C/ha)
Fuente de dl p-valor p-valor p-valor p-valor
Variacion
Total 23
Localidad 2 0.02 * <0.0001 * 0.05 * 0.57
Localidad| 9 0.84 0.81 0.54 0.48
blogques 1 0.22 <0.0001 * 034 <0.001 *
Cultivo 2 0.5 0.51 0.95 0.28
Localidad*cultivo 9
Error

*Significativo <0.1 ; no significativo >0.1

En el analisis de varianza se presentan diferencias significativas (valor p= 0.02) en la cantidad
promedio de biomasa de los cultivos de cobertura en las diferentes localidades. En la prueba de
LSD al 10% en el grafico 1 se observa que las diferencias se encuentran en cada una de las
localidades, siendo el sector de Colta aquel que tiene una mayor produccion de biomasa con una
cantidad promedio de 48 805 kg/ha, seguido de la localidad de Lican con una produccion
promedio de 35 500 kg/ha y finalmente en Licto donde se obtuvo una produccion promedio de 19
585 kg/ha.

La validez de los resultados obtenidos en la ANOVA y prueba de comparacion de medias se
verifica por el cumplimiento del supuesto de normalidad realizado para los residuos por medio de
las pruebas de normalidad Shapiro - Wilks (p=0.7961).

Rendimiento de Nitrégeno en los cultivos de cobertura (kg/ha), carbono (kg/ha) y relacion
C/N

En el analisis de varianza para la concentracion de los cultivos de cobertura se observan

diferencias altamente significativas (valor p < 0.01) tanto en las localidades como en los cultivos.

La validez de los resultados obtenidos en la ANOVA y prueba de comparacion de medias se
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verifica por el cumplimiento del supuesto de normalidad realizado para los residuos por medio de
las pruebas de Shapiro Wilks (p= 0.98).

Se observa el analisis de varianza para la concentracion de carbono, donde se presentan
diferencias significativas (valor p < 0.05) Unicamente cuando se comparan las localidades. La
validez de los resultados obtenidos en la ANOVA y prueba de comparacion de medias se verifica
por el cumplimiento del supuesto de normalidad realizado para los residuos por medio de las
pruebas de Shapiro Wilks (p= 0.25).

Segun los resultados del andlisis de varianza para la relacion Carbono/Nitrogeno existen
diferencias altamente significativas (valor p < 0.01) debidas al cultivo. La validez de los
resultados obtenidos en la ANOVA y prueba de comparacién de medias se verifica por el
cumplimiento del supuesto de normalidad realizado para los residuos por medio de las pruebas de
Shapiro Wilks (p=0.86). La prueba de LSD al 10% del Gréafico 1 permite visualizar que el cultivo
de Centeno supera de manera significativa la relacion promedio C/N 15; mientras que la Vicia
tiene una relacion C/N de 5.
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Gréfico 1. Biomasa de los cultivos de cobertura (panel A); rendimiento de Nitrogeno en los cultivos de cobertura
(kg/ha) (panel B); rendimiento de Carbono en los cultivos de cobertura (kg/ha) (panel C); y Relacion
Carbono/Nitrégeno (panel D) en los cultivos de cobertura. Letras distintas implican diferencia segln prueba LSD al
10%.

Discusion

La mayor cantidad de produccion de biomasa se da en el sector de Colta con una cantidad de 48
805 Kg de Biomasa/ ha (Grafico 1), en diferencia al resto de localidades y se da por las
condiciones climaticas y de adaptacion de los cultivos de cobertera al sector, esto concuerda con
Espinoza, Hernandez, & Morales, (2013); y Suquilanda, (2017), ellos mencionan que, la cantidad
de biomas esta condicionada por las caracteristicas edafo- climaticas en las que se desarrollan los
cultivos de cobertera y que se puede disponer en suelos preferiblemente sueltos y drenados, con
pH 4.5- 7.5, ademas que se es necesario una buena disponibilidad de humedad.

Segun Ernst, O, (2004), las situaciones de menor aporte aparente son aquellas en el que el
rendimiento del cultivo de renta fue limitado por otro factor, como disponibilidad de agua,
implantacién, malezas, y época de siembra. Entre las leguminosas, las diferencias estan
determinadas por el potencial de produccion de materia seca para cada ambiente.

El aporte de nitrogeno dentro del estudio tiene diferencia significativa para el sector de Colta con
una cantidad de 390 Kg N/Ha, en la que aporta los cultivos de cobertera, pero el cultivo de
cobertera que més aporta es la vicia con una cantidad de 356.33 Kg N/Ha, mientras que el cultivo
de centeno aporta una cantidad de 165.51 Kg N/Ha. Segun Castro etal., (2018), el aporte

nutricional de los cultivos de cobertera depende de factores edafo-climaticos y de
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microrganismos fijadores de nitrégeno que puede aumentar o disminuir la absorcion y fijacion de
Nitrogeno. Los cultivos de cobertera en el suelo pueden fijar un promedio anual por hectarea
aproximado de 100 kg N/Ha a 400Kg N/Ha anuales.

De acuerdo a una investigacion realizada por Aapresid, (2019), indica que, la vicia absorbe unos
24 kg de N/Ha de MS producida, de los cuales los 16 kg provienen de la fijacion bioldgica de N.
Este dato es variable segun el N que existe en el suelo. En términos de superficie, la vicia puede
aportar unos 151 kg de N/Ha, a 200 kg de N/Ha de los cuales la mitad de los kg de nitrégeno
fijado provienen de FBN.

Segun la (FAQ, 2021), el uso de los cultivos de cobertera y la ayuda de leguminosas no es nuevo
en América Latina, esto se aplicando desde hace mucho tiempo al asociar maiz con frejol u otras
leguminosas. En los sistemas Rhizobium con leguminosa para grano fijan entre 50-300 kg N/ha,
lo cual puede ser suficiente para cubrir las necesidades de muchos cultivos que se siembran
posterior a una leguminosa.

Para la aportacién de carbono de los cultivos de cobertera se evidencia diferencia significativa en
mayor cantidad en el sector de Colta con una cantidad de 3 217 Kg C/Ha en el cultivo de centeno,
se evidencid que este cultivo presentd mayor crecimiento y desarrollo de la planta. Segun Rillo,
Alvarez, Bagnato, & Noellemeyer, (2013), parte del carbono absorbido por las plantas usan para
su crecimiento, y parte del mismo se usa en la respiracion, las plantas fijan mayor cantidad de
CO- de la atmosfera al bloguearlo en sus hojas y tallos, siendo las gramineas plantas con mayor
biomasa captan mayor cantidad de COs,.

En la relacion C/N tiene diferencia significativa en los cultivos de cobertera en donde el centeno
tiene una relacion de 15:1 y para el cultivo de centeno se obtuvo el resultado de 5:1. Segln
Finney, White, & Kaye, (2016), el rendimiento del siguiente cultivo estard influenciado por la
cantidad de carbono-nitrogeno presente en el suelo por el cultivo de cobertura. Es recomendable
considerar la cantidad de biomasa que los cultivos de cobertura producen y la relaciéon de
carbono-nitrogeno al momento de elegir los cultivos de cobertura. Segun (Agromatica, 2012),
cuando hay relacién carbono-nitrogeno alta, existe una prevalencia del contenido de carbono

(carbohidratos) sobre el contenido en nitrégeno.
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Conclusiones

Los cultivos de cobertera obtuvieron mayor resultado en cantidad de biomasa en el sector de
Colta en comparacion de Lican y Licto. Ademas, el aporte de nitrdgeno en la localidad de Colta y
el cultivo vicia tuvieron la mayor aportacion de nitrdgeno a comparacion de Lican y Licto. Para
el Carbono se diferencié de su aportacion en las localidades al igual que el resto en el sector de

Colta se obtuvo su mayor aportacion a comparacion del resto de localidades.
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