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RESUMEN. Bajo condiciones de invernadero se analiz6 el efecto de la calidad del follaje de las espe-

cies arboreas Diospyros cuneata, Bursera simaruba, Caesalpinia gaumeri, Randia longiloba, Gymno-

podium floribundum y Piscidia piscicula, y de la lombriz de tierra Dichogaster bolaui en el crecimiento

del sorgo. Se usaron cubetas de plastico conteniendo 2 kg de suelo, 100 g de follaje de cada especiey 1.2

g de lombrices. El disefio utilizado fue completamente al azar y los datos se analizaron con analisis de

varianza y con un analisis de componentes principales para conocer la relacion entre la calidad del folla-

je, el crecimiento del sorgo y la biomasa de lombrices. El follaje de B. simaruba y G. floribundum que
aportaron las mayores cantidades de fésforo favorecieron la mayor produccion de materia seca del sorgo,
con o sin lombrices, aunque las mayores alturas de esta planta se correlacionaron con contenidos altos de

Fibra Detergente/N. La aplicacion de lombrices ocasiond un aumento de la biomasa total y la altura de

las plantas de sorgo. El follaje de R. longiloba'y C. gaumeri favorece a las poblaciones de D. bolaui pero

no el crecimiento del sorgo. En el grupo de tratamientos con lombrices, el follaje de P. piscicula y D.

cuneata mantuvo poblaciones favorables de lombrices, pero no beneficiaron el crecimiento del sorgo.
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Avila, M., F. Bautista, E. Huerta & V. Meléndez. 2010. Evaluation of the effect of fodder tree leaf-
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ABSTRACT. Under greenhouse conditions we analyzed the effect of litter quality of the arboreal spe-

cies Diospyros cuneata, Bursera simaruba, Caesalpinia gaumeri, Randia longiloba, Gymnopodium
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floribundum and Piscidia piscicula, and inoculation of the earthworm Dichogaster bolaui, on sorghum
growth. Plastic pots were used containing 2 kg of soil, 100 g of foliage of each plant and 1.2 g of earth-
worms. The experimental design was completely randomized and the data submitted to ANOVA and
principal components analysis to study the relationships between litter quality, sorghum growth and
earthworm biomass. The foliage of B. simaruba and G. floribundum that have higher phosphorus fa-
vored the higher sorghum biomass, with or without earthworms, although plant heights were correlated
with higher ratios of Detergent Fibre/N. Earthworm inoculation increased total biomass and the height of
the sorghum plants. The foliage of R. longiloba and C. gaumeri favors the populations of D. bolaui but
not sorghum plant growth. In the group of treatments with earthworms, the foliage of P. piscipula and D.
cuneata supported favorable populations of earthworms, but did not benefit sorghum growth.

Key words: Earthworms, litter quality, plant growth.

INTRODUCCION

En Yucatan México, un millon de ha del territorio que inicialmente contaba con ve-
getacion de selva baja y selva mediana se encuentra ahora con pastizales; ademas
existen 1.5 millones de ha perturbados (Flores & Espejel 1994). Las actividades agri-
colas y pecuarias extensivas de roza, tumba y quema son de escasa productividad,
debido a condiciones ambientales de suelos someros y clima de trépico subhimedo
y semiarido (Bautista et al. 2005) y el alto grado de perturbacion de los ecosistemas.
En el mantenimiento de los pastizales se invierte gran cantidad de esfuerzo y recursos
economicos en la fertilizacion, control de arvenses y el riego que sdlo se resuelve
temporalmente con su abandono y con la apertura de nuevas tierras para pastos.

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una opcion de manejo agroforestal con
objetivos pecuarios; si se establecen con base en la vegetacion secundaria, es posible
producir follaje durante la época seca, su establecimiento es econéomico y se favorece
la conservacion de diversos servicios ambientales que pueden coexistir con la gana-
deria tradicional, aunque para promoverlos se requiere mayor conocimiento técnico
de su funcionamiento (Sosa et al. 2004).

Flores & Bautista (2005) reportaron 211 especies forrajeras utilizadas por los
mayas, entre las que destacan Diospyros cuneata, Bursera simaruba, Caesalpinia
gaumeri, Randia longiloba, Gymnopodium floribundum y Piscidia piscicula. Estas
plantas pueden ser utilizadas para el disefio de SSP previo reconocimiento, en un
principio, de su calidad, el efecto del follaje en la fertilidad del suelo y el efecto del
follaje en la fauna del suelo, incluyendo las poblaciones de lombrices de tierra.

Las lombrices de tierra modifican muchas de las propiedades de los suelos, las
cuales afectan el crecimiento de las plantas y por lo tanto su produccion (Brown et al.
1999). En particular, son bien conocidos los beneficios de las lombrices en la fertili-
dad de los suelos (Barley 1959, Syers & Springett 1984, Edwards 2004, Huerta ef al.
2007), especialmente la disponibilidad de N y P para las plantas.

Los factores considerados como mas determinantes que afectan a la distribucion
y abundancia de poblaciones de lombrices son temperatura, humedad, calidad de
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la hojarasca, contenido de materia organica y pH (Satchell 1967, Shakir & Dindal
1997, Lee 1985, Edwards & Bohlen 1996, Cannavacciulo et al. 1998, Bhadauria et
al. 2000). Se han realizado varios experimentos que demuestran que la hojarasca con
altas concentraciones de substancias lignificadas y polifenoles son mas dificiles de
descomponer y son menos palatables para los oligoquetos. Su uso podria disminuir
el desarrollo de las poblaciones de las lombrices de tierra y sus efectos benéficos
sobre el suelo (Satchell 1967, Hendriksen 1990, Daniel 1991, Lavelle & Gilot 1994,
Ganihar 2003).

La calidad de la materia organica juega un papel relevante; lombrices como Mi-
llsonia anomala, Pontoscolex corethrurus, Balanteodrilus pearsei y Polypheretima
elongata han incrementado su crecimiento bajo el efecto de materia organica fresca
(Lavelle et al. 1989a, b, Garcia & Fragoso 2003, Huerta et al. 2005, Ortiz-Ceballos
et al. 2005). Sin embargo, el comportamiento de las poblaciones de la especie Dicho-
gaster bolaui Michaelsen y su respuesta a diversa calidad de la hojarasca no esta bien
entendida.

En la buasqueda de opciones de disefio de sistemas agroforestales en donde las
especies forrajeras beneficien a la planta principal y a la comunidad de macroinver-
tebrados se llevo al cabo el presente trabajo, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de
la calidad de hojarasca de seis especies de arboles forrajeros en combinacion con la
lombriz de tierra D. bolaui sobre el crecimiento del sorgo (Sorghum vulgare).

MATERIAL Y METODOS
El estudio se realizo en condiciones de invernadero utilizando material de la vege-
tacion secundaria que proviene de una selva baja caducifolia de doce afios de edad,
ubicada en el rancho Saramuyo, municipio de Mérida, Yucatan, México. Se selec-
cionaron seis especies arboreas consideradas forrajeras: D. cuneata (D), B. simaruba
(B), C. gaumeri (C), R. longiloba (R), G. floribundum (G) y P. piscicula (P) (Flores
& Bautista 2005).

En Septiembre del 2004, se tomaron muestras de hojas y tallos menores de 1 cm
de diametro de las especies seleccionadas. Las muestras se secaron a 60° C durante
48 h, en una estufa de aire forzado. Después se molieron con un molino eléctrico y se
tamizaron a 2 mm. Del material preparado se tomaron submuestras para analizar el
contenido de: nitrogeno total (N) por el método de Kjeldahl (AOAC 1990), las concen-
traciones de fosforo por el método colorimétrico, compuestos fenolicos en una extrac-
cion de metanol acuoso al 50% y Folin-Denis (Anderson & Ingram 1993), fibra deter-
gente (FD) acida (FDA) y neutra (FDN) por el método de Van Soest ef al. (1991).

Se colectd el suelo del horizonte superficial de un Leptosol hiperesquelético, el
cual se tamizo a 2 mm. El suelo presento las siguientes propiedades fisicoquimicas:
0.61% de N; 14.94% de materia organica; 46.31% de capacidad de campo; 27.55%
de punto de marchitamiento permanente; 1.66 mg kg~! de P; 42.17 cmol kg™! de ca-
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pacidad de intercambio catiénico; 1.12 cmol kg™! de Na; 5.21 cmol kg™! de K; 46.55
cmol kg~! de Ca; 3.12 cmol kg~! de Mg, asi como un 90% de pedregosidad y una
distribucion de particulas de 38% de arena, 32% de limo y 30% de arcilla.

La colecta de las lombrices se realizd manualmente de un lugar cercano a un
corral de ovinos. La especie D. bolaui fue seleccionada para utilizarse en los experi-
mentos por ser la mas abundante en la region.

El experimento se establecié en invernadero, en un arreglo estadistico factorial
(7 x 2 niveles), con y sin residuos de las seis especies y con (+L) y sin lombrices, con
una distribucion de los tratamientos completamente al azar y con 10 repeticiones.

Se prepararon 140 macetas utilizando 2 kg de suelo con 100 g de follaje seco
de la especie indicada de acuerdo a los tratamientos. En los tratamientos donde se
utilizaron lombrices, se colocaron 30 g m™2 de biomasa de lombriz de la especie D.
bolaui (17-21 individuos) en cada maceta (1.2 g por maceta) de acuerdo a Brown et
al. (1999) como significativo para producir efectos sobre las plantas.

El sorgo se sembrd en las macetas el 29 de noviembre del 2004 y se mantuvieron
bajo condiciones de invernadero por 90 dias de cultivo. Se realizaron deshierbes men-
suales. En la siembra se colocaron cinco semillas en cada maceta y se realizo un raleo
en estado de plantula dejando s6lo la planta mas vigorosa a los 15 dias. El cultivo se
mantuvo a una humedad promedio de 70% de capacidad de campo, necesaria para el
desarrollo de las lombrices y el cultivo. La temperatura del invernadero permanecio
entre 23 y 30 °C.

El efecto de la calidad del follaje y las lombrices sobre las plantas de sorgo se
evaluaron mediante la medicion de la altura y peso seco (parte aérea, raices y biomasa
total) del sorgo a los 90 dias de cultivo.

Se realiz6 un analisis de varianza de una via para comparar todos los tratamientos
a la vez; posteriormente se realizd un analisis de varianza de dos vias para verificar
diferencias significativas entre los tratamientos (tipos de hojarasca y con y sin lom-
brices). El programa utilizado fue Statgraphics Plus version 5.1 (1995).

Se realiz6 un analisis en componentes principales con 12 variables: las caracte-
risticas del follaje (N, P, porcentajes de fibra detergente), los parametros del sorgo
con y sin lombrices (altura, materia seca al final del experimento), y la biomasa de
lombrices, con el programa ADE-4 (Thioulouse et al. 1997). Con el fin de observar
que tan significativo era la disposicion del tipo de hojarasca sobre el plano factorial
se hizo también un test de Montecarlo.

RESULTADOS
Composicion quimica del follaje de los arboles forrajeros
Los follajes que presentaron los mayores porcentajes de fibra detergente acida (FDA),
fibra detergente neutra (FDN) y proporcion fibra detergente acida-nitrégeno (FDA/
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N) fueron B y G. El orden de los follajes de acuerdo a la proporcion FDA/N fue: P >
D> C>R >G> B. Los contenidos mas altos de fenoles estuvieron en el follaje de G
y C y la menor concentracion fue presentada por D. Para la relacion fenoles - nitro-
geno (F/N) fueron G y C las que obtuvieron las mayores proporciones y D, P y R las
menores (Cuadro I).

Efecto del follaje y las lombrices en el crecimiento del sorgo

Los mayores incrementos en la altura y produccion de materia seca se obtuvieron con
el testigo (T) y el tratamiento L (solo lombrices) (Fig. 1 y 2); sin embargo con estos
tratamientos las plantas mostraron clorosis y presentaron desbalances nutrimentales,
situacion que no ocurri6 con las plantas en los tratamientos de hojarasca.

Dentro de los tratamientos con follaje y lombrices, G + L tuvo la mayor produc-
cion de materia seca aérea total, en parte aérea y en raices (7.8 g, F = 9.40, P < 0.05,
Fig. 1abc) y el mayor crecimiento (45.1 cm; Fig. 2). Los tratamientos B+L, C+L, D
+L,G+L,P+LyR+L presentaron valores de altura del sorgo claramente mayores
a sus respectivos tratamientos sin lombrices (Fig. 2). La aplicacién de lombrices, por
lo tanto, ocasion6 un aumento significativo en la biomasa total y en la altura de las
plantas de sorgo a los 90 dias (Fig. 3).

Dentro de los tratamientos sin lombrices, para la altura G fomento el mayor creci-
miento y B la mayor materia seca aérea (Fig. 1¢ y 2). En general, la hojarasca de G y
B presentaron los valores mayores en altura y biomasa total del sorgo a los 90 dias de
desarrollo en comparacion con los otros tipos de hojarasca (Fig. 4).

Efecto de la calidad del follaje en el crecimiento del sorgo

y en las lombrices de tierra

La hojarasca que aport6 las mayores cantidades de fosforo favorecio la mayor pro-
duccion de materia seca del sorgo, aunque las mayores alturas de esta planta se corre-
lacionaron con contenidos altos de FD/N (Fig. 5a, circulo de correlacion).

Cuadro I. Composicion quimica e indices de calidad del follaje de las diferentes especies
forrajeras de la vegetacion secundaria (%). FDA = Fibra detergente 4cida; FDN = Fibra
detergente neutra.

Especie P N FDA FDN Fenoles FDAN Fenoles/N
G. floribundum 0.30 1.74 39.74 56.89 3.13 22.83 1.70
P. piscipula 0.28 2.09 26.30 41.75 0.88 12.58 0.42
R. longiloba 0.28 1.81 27.62 47.07 1.25 15.25 0.69
D. cuneata 0.29 2.04 28.63 43.53 0.47 14.03 0.23
C. gaumeri 0.28 2.06 29.62 45.79 3.62 14.37 1.75
B. simaruba 0.33 1.88 46.62 56.59 1.90 24.79 1.01
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Figura 1. Efecto de la adicion de hojarasca de D. cuneata (D), B. simaruba (B), C. gaumeri (C), R.
longiloba (R), G. floribundum (G) y P. piscicula (P) y lombrices (+L) en la biomasa del sorgo a los 90
dias de crecimiento. Ena,byccona=0.5y P <0.001.

Los altos contenidos de N aportados por el follaje en los tratamientos con y sin lom-
brices no beneficiaron el crecimiento del sorgo: en el circulo de correlacion obtenido
con el analisis de componentes principales (87% de inercia en los primeros dos ejes),
se observa claramente como el nitrogeno total se separ6 de la biomasa y altura del sor-
g0, y estas (altura y biomasa del sorgo) estuvieron correlacionadas con el tipo de fibras
de las hojarascas. Las especies D, C y P a pesar de aportar las mayores cantidades de
N, no favorecieron al cultivo, mientras que B y G con bajos contenidos de este nutri-
mento, presentaron las mayores producciones de materia seca (Cuadro I y Fig. 1).
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Figura 2. Efecto de la adicion de hojarasca de D. cuneata (D), B. simaruba (B), C. gaumeri (C), R.
longiloba (R), G. floribundum (G)y P. piscicula (P) y lombrices (+L) en la altura del sorgo a los 90
dias de crecimiento, con o= 0.5y P <0.001.
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Figura 3. Efecto de las lombrices de tierra en la altura y biomasa total del sorgo a 90 dias de
desarrollo. Tratamientos con (L) y sin D. bolaui (N).
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Figura 4. Efecto de la hojarasca de D. cuneata (D), B. simaruba (B), C. gaumeri (C), R. longiloba (R),
G. floribundum (G) y P. piscicula (P) en la altura y biomasa del sorgo a los 90 dias de desarrollo.
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Figura 5. Representacion en el plano factorial de las diferentes hojarascas después de un analisis en
componentes principales (p:0.2) usando las variables del follaje (N = nitrégeno, P = Fosforo, FDA =
fibra detergente acida, FDN = Fibra detergente neutra, Fen = Fenoles) y los parametros del sorgo con
y sin lombrices (AS = altura del sorgo sin lombrices, ASL = Altura del sorgo con lombrices, MS =
materia seca del sorgo sin lombrices, MSL = materia seca del sorgo con lombrices y L = biomasa de
lombrices)
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El incremento de la biomasa de individuos de D. bolaui (lombriz epigea) fue inde-
pendiente del crecimiento del sorgo: en el circulo de correlacidon se observa como se
separo la biomasa de esta lombriz de todos los demas parametros (Fig. 5a).

Los compuestos polifendlicos no mostraron un efecto inhibitorio en el crecimien-
to de las poblaciones de las lombrices y los follajes de C y R promovieron un aumento
en la densidad y biomasa de las lombrices (Fig. 6). Las lombrices aplicadas en el
tratamiento L se murieron y otras escaparon por falta de recursos alimenticios.
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Figura 6. Efecto de la adicion de D. cuneata (Dios), B. simaruba (Burs), C. gaumeri (Caes), R.
longiloba (Ran), G. floribundum (Gym)y P. piscicula (Pisc) en la densidad y biomasa de lombrices (g
por maceta). Letras iguales no son significativamente diferentes (P < 0.05).

DISCUSION
Composicion quimica del follaje de arboles forrajeros
En los estudios de calidad de hojarasca se ha reconocido que la variacion de las con-
diciones ambientales del sitio puede tener un efecto considerable en la composicion
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quimica de la hojarasca generada por diferentes individuos de la misma especie de
arboles (Berg & Tamm 1991). Por lo tanto, la composicion quimica de los arboles
depende de muchos factores tales como la especie, parte de la planta, la proporcion
de hojas y tallos, edad del tejido, frecuencia de poda, clima y suelo (Palm 1995). En
este estudio se utilizo follaje fresco que difiere de la hojarasca en que no ha traslocado
sus nutrimentos. Por esta razon, se considera con un mayor valor nutrimental (Cons-
tantinides & Fownes 1994).

Efectos del follaje y de las lombrices de tierra en el crecimiento del sorgo

Las lombrices usadas (D. bolaui) beneficiaron el crecimiento del cultivo de sorgo.
Sin embargo, el efecto varid segun el tipo de follaje usado. Hartemink & O’Sullivan
(2001) sugieren que los diversos tipos de follaje presentan diferentes patrones de des-
composicion y mineralizacion que afectan la fertilidad en diferentes niveles. Varios
estudios realizados por Lavelle ef al. (1994) muestran que la calidad de la materia
organica aportada al suelo, determina las tasas de crecimiento de las poblaciones
de oligoquetos, que repercuten en la fertilidad del suelo. Cheshire & Griffits (1989)
sugieren que la actividad de estos organismos acelera la liberacion de los nutrimentos
de residuos vegetales, pero el efecto en las plantas depende de la composicion quimi-
ca del material organico aplicado y de las propiedades del suelo.

En este estudio las lombrices beneficiaron al cultivo cuando se combinaron con fo-
llaje de G, B y P, en comparacion con los tratamientos de solo follaje. Entre los folla-
jes aplicados con lombrices, los mejores resultados se obtuvieron con G y B, tal vez
por los mayores contenidos de fosforo y la dinamica de la mineralizacion del follaje.

Por ser de origen carstico, los suelos del estudio contienen altos contenidos de calcio
intercambiable (46.55 cmol kg™! de Ca) que puede formar uniones covalentes con los
escasos fosfatos disponibles (1.66 mg kg~! de P), limitando con esto la absorcién de
fosforo por las plantas (Weisbach et al. 2002, Bautista et al. 2003, 2005). Es posible
que el mayor contenido de fosforo en el follaje de G y B, asi como su menor calidad
reflejada por los mayores valores de FDA/N ocasionen una descomposicion mas lenta,
pero en sincronia con las necesidades nutrimentales del sorgo (Bautista ef al. 2008).

Es importante recalcar que los datos se tomaron a los tres meses, después de esta-
blecerse el cultivo (inicio de la floracion) y no se espero hasta la cosecha. Brown ef al.
(1999) indican que los beneficios de las lombrices se pueden observar muchas veces
en el rendimiento de la produccion; sin embargo, el efecto benéfico de las lombrices
en el crecimiento del sorgo en este estudio esta claro y la mayor biomasa vegetal
probablemente se reflejaria en una mayor produccion de granos.

Efecto del follaje en el crecimiento de las lombrices
Los resultados del presente estudio muestran el efecto desfavorable del incremento
de la proporcion FDA/N en la densidad de los oligoquetos. Estudios realizados por
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Tian et al. (2000) sugieren que las especies como Chromolena odorata que producen
hojarasca con contenidos bajos de polifenoles y altas concentraciones de nitrégeno
favorecen las poblaciones de lombrices debido a que los recursos con un mejor gra-
do de palatabilidad hacen que su descomposicion sea mas rapida. En este estudio el
follaje de los arboles forrajeros con altos contenidos de compuestos solubles y bajas
concentraciones de fibras lignificadas como R y C favorecié la poblacion de lombri-
ces pero no al crecimiento de los cultivos.

En este estudio se encontrd también que existen especies arbdreas como Ry C
que pueden beneficiar a la fauna edafica, en este caso a las lombrices, de manera
inmediata al liberar nutrimentos (bajos valores de FDA/N) con mas facilidad, ayu-
dando a iniciar el ciclo de descomposicion de la materia organica y mineralizacion
de nutrimentos, tal como lo sefiala y recomienda Ganihar (2003). De esta manera, al
disefiar los sistemas agroforestales es recomendable la combinacion de especies ar-
boreas para fomentar la diversidad en la calidad de los sustratos para que los sistemas
sean estables ecologicamente (Swift 1985, Khanna, 1998).

El presente estudio encontr6 que de las seis especies evaluadas, la aplicacion del
follaje de dos de ellas (B. simaruba y G. floribundum) sin lombrices y tres de ellas (G.
floribundum, B. simaruba y P. piscipula) con lombrices favorecieron el crecimiento
del sorgo. G. floribundum 'y B. simaruba presentaron altos contenidos de material fi-
broso y fésforo, que favorecieron el crecimiento del cultivo. Los arboles forrajeros que
aportan follaje con bajas concentraciones de fibras lignificadas como R. longiloba y
C. gaumeri favorecieron a las poblaciones de D. bolaui y no al crecimiento del sorgo.
En el grupo de tratamientos con lombrices, el follaje de P. piscipula y D. cuneata
mantuvo poblaciones favorables de lombrices, pero no beneficiaron a las plantas.
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