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Resumen 

 

Los abonos verdes contrarrestan la pérdida de la fertilidad de los 

suelos porque aportan nutrientes, carbono orgánico y mejoran las 

propiedades físicas y químicas de los suelos. Los objetivos del 

presente trabajo fueron: 1) Evaluar el rendimiento de  biomasa y 

la relación C/N de Avena sativa, Cicer arietinum y Lupinus 

mutabilis. 2) Evaluar el efecto de estas especies utilizadas como 

abono verde sobre algunas propiedades químicas del suelo y 3) 

Cuantificar el efecto de estas especies como promotoras del 

desarrollo microbiano del suelo y su relación con la emisión de 

CO2 a la atmósfera.  Las variables evaluadas fueron: rendimiento 

de la biomasa y relación C/N; emisión de CO2; población 

microbiana del suelo, es decir, cantidad de hongos y bacterias 

expresado en unidades formadoras de colonias (UFC). La 

evaluación estadística demostró que Lupinus mutabilis presentó 

las  mejores características como abono verde ya que generó 

mayor cantidad de biomasa fresca y mejor contenido de 

nitrógeno. Aunque Avena sativa, tiene una menor concentración 

de nitrógeno, su buen desarrollo de biomasa es una una buena 

opción de abono verde. L. mutabilis fue la especie que presentó 

mejores resultados en cuanto a generación de NO3 y emisión de 

CO2. 

 

Sostenibilidad del suelo, mejoradores de fertilidad, emisión de 

CO2, materia orgánica del suelo 

 

Abstract 

 

Green manures counteract the loss of soil fertility because they 

contribute with nutrients, organic carbon and improve the 

physical and chemical properties of soils. The objectives of the 

present study are: 1) to evaluate the biomass yields of Avena 

sativa, Cicer arietinum and Lupinus mutabilis as well as C/N 

ratio, 2) to evaluate  the effects of these species used as green 

manure on some chemical properties of soils, and 3) to quantify 

the effects of these species in promoting microbiological 

population of soils and its relation to CO2 emissions to the 

atmosphere. Quantified variables were biomass yields, C/N, CO2 

emissions, soil microoganisms population, namely fungi and 

bacteria colony-forming units (CFU). The statistical evaluation 

demonstrated that Lupinus mutabilis was the most outstanding 

green manure with higher biomass production and nitrogen 

content. Although Avena sativa has lower values of nitrogen, it 

proved to be a good choice as green manure. L. mutabilis was the 

plant spieces with the best results in NO3 generation and CO2 

emissions.   

 

Key words: Soil sustainability, fertility amendments, CO2 

emission, soil organic matter 
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Introducción 

 

De acuerdo a la SAGARPA (s.f.), las malas 

prácticas de cultivo y el constante uso de 

fertilizantes químicos ha provocado en algunas 

regiones que la producción agrícola disminuya, 

debido a que se bloquea la asimilación de 

micronutrientes como el hierro, manganeso, zinc 

y cobre, se reduce la población de 

microorganismos por la disminución del 

contenido de carbono orgánico y la fracción 

húmica del suelo. Una alternativa viable y 

económica para contrarrestar la pérdida de la 

fertilidad de los suelos son los abonos verdes 

(AV), ya que éstos aportan nutrientes, carbono 

orgánico y mejoran las propiedades físicas y 

químicas de los suelos. Es una práctica 

agronómica importante que utiliza plantas o 

partes de plantas, que se siembran, se cortan e 

incorporan al suelo donde fueron cultivadas 

expresamente para este fin.  

 

Los AV generalmente son incorporados al 

suelo, pero también pueden ser utilizados como 

cultivos de cobertura, cuya finalidad es 

enriquecer el contenido de nutrimentos en el 

suelo y mejorar su estructura. Estos cultivos 

pueden ser producidos como parte de un 

programa de rotación o en sistemas de asociación 

de cultivos, o bien como un cultivo de protección 

en contra de la erosión. La incorporación de AV 

viene constituyéndose en una tecnología 

apropiada para la conservación y el mejoramiento 

de la fertilidad de los suelos (Singh et al., 2010).  

 

Cuando el suelo tiene un nivel bajo de 

materia orgánica se deben de sembrar gramíneas, 

con o sin leguminosas, y enterrarlas justo al 

comenzar floración, ya que en ese momento se 

obtiene la máxima producción de biomasa verde, 

con apreciable formación de celulosa y lignina 

susceptibles de formar humus estable. En este 

sentido son preferibles las gramíneas, las 

crucíferas, o la mezcla de leguminosas y 

gramíneas, con mayor proporción de las 

segundas y una dosis de siembra superior en un 

20-50% a la que generalmente se emplea para la 

producción de grano  (Guzmán y Alonso, 2009). 

 

Las plantas pertenecientes a la familia de 

las leguminosas son las más utilizadas como AV 

debido a su alta capacidad para fijar N2 a través 

de nódulos en las raíces, los cuales se forman por 

la simbiosis que se establece entre la planta y 

bacterias del género Rhizobium (Delgado, 1997).  

 

 

Cuando las leguminosas se incorporan al 

suelo, varios compuestos orgánicos se 

descomponen (Guerrero et al., 2012). Durante 

este proceso, los nutrientes orgánicos aportados 

se transforman en inorgánicos y quedan 

disponibles para las plantas cultivadas 

posteriormente; a esa transformación se le llama 

mineralización (Steubing et al., 2001). Mientras 

ocurre la descomposición de los residuos 

vegetales, parte del carbono generado regresa a la 

atmósfera en forma de CO2 (Pérez et al., 1998). 

Por lo tanto, se ha llegado a la conclusión de que 

la actividad biológica del suelo está altamente 

relacionada con la fertilidad, y para calcular este 

efecto, se ha optado por usar la producción de 

CO2 como indicador, ya que este refleja el 

sustrato carbonado consumido por los 

microorganismos (Ajwa et al., 1999). 

 

En el campo experimental del Centro 

Universitario de Ciencias Biológicas y 

Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara, 

se han localizado algunos predios con muy bajos 

a medios contenidos de materia orgánica (<1 al 

2.3 %), debido a que han sido cultivados con 

fertilizantes y se les han reincorporado pocos 

residuos agrícolas y, por lo tanto, es necesario 

restablecer su fertilidad natural . De acuerdo a la 

SEMARNAT (2016), este problema es bastante 

común en México, ya que la disminución de la 

fertilidad del suelo representa el 92.7% del total 

de superficie del país que se encuentra afectada 

por la disminución de los elementos minerales y 

de materia orgánica disponible en el suelo. 

 

Con base en lo anterior, se establecieron los 

siguientes objetivos del presente trabajo: 1) 

Evaluar el rendimiento de  biomasa y la relación 

C/N de Avena sativa, Cicer arietinum y Lupinus 

mutabilis. 2) Evaluar el efecto de estas especies 

utilizadas como abono verde sobre algunas 

propiedades químicas del suelo y 3) Cuantificar 

el efecto de estas especies como  promotoras del 

desarrollo microbiano del suelo y su relación con 

la emisión de CO2 a la atmósfera.   

 

Materiales y métodos 

 

El estudio se llevó a cabo en el campo agrícola 

experimental del Centro Universitario de 

Ciencias Biológicas y Agropecuarias, de la 

Universidad de Guadalajara, ubicado en Las 

Agujas, municipio de Zapopan, Jalisco, en las 

coordenadas 20°44’47’’ N y 103°30’43’’ O.  
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El suelo del lugar es de tipo regosol, con 

aproximadamente 50 cm de profundidad, textura 

franco arenosa, pH de 6.3 y 2.5% de contenido de 

materia orgánica. El clima es semiseco con 

invierno y primavera secos, y semicálido. La 

temperatura media anual es de 23.5 °C y tiene una 

precipitación media anual de 906.1 milímetros 

con régimen de lluvia durante los meses de junio 

a octubre. Los vientos dominantes son en 

dirección este; el promedio de días con heladas al 

año es de 5.12 (INAFED, 2018). 

 

La siembra de los abonos verdes (AV) se 

llevó a cabo el día 3 de febrero de 2017, que es 

un tiempo durante el cual generalmente no se 

establece ningún cultivo en la región (diciembre 

a mayo). Después de la preparación convencional 

del terreno (barbecho y dos pasos de rastra), se 

establecieron los siguientes tratamientos: T1): 

Testigo absoluto (ningún tratamiento); T2): 

Avena (Avena sativa); T3): Garbanzo (Cicer 

arietinum) y T4): Lupinus (Lupinus mutabilis).  

 

Las semillas de las especies en estudio se 

sembraron manualmente a chorrillo con las 

siguientes densidades: avena 100 kg ha-1; 

garbanzo 80 kg ha-1 y Lupinus 70 kg ha-1 

respectivamente, con una distancia entre surcos 

de 60 cm (SAGARPA, s.f.), mismos que se 

mantuvieron a capacidad de campo mediante 

riego por goteo cada dos días durante todo el 

periodo de cultivo. Las parcelas no se 

fertilizaron, ni se aplicaron pesticidas debido a 

que no hubo incidencia de plagas ni 

enfermedades; el control de la maleza fue 

manual. El periodo de cultivo concluyó el 27 de 

abril, cuando se procedió a cortar las plantas al 

ras del suelo con machete, para incorporar 

inmediatamente las plantas al suelo por medio de 

un rotovator manual marca John Deere. La 

incorporación de los AV se llevó a cabo cuando 

los cultivos se encontraban en la etapa inicial de 

floración. 

 

El diseño experimental utilizado fue 

bloques completos al azar, con cuatro 

repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una 

longitud de 7 m, por 3.60 m de ancho (seis 

surcos) y 1.20 m de espacio entre las parcelas. El 

área de muestreo consistió de 2 m de longitud de 

los dos surcos centrales de cada unidad 

experimental. 

 

Las variables estudiadas durante el 

experimento se describen a continuación:  

 

A. Rendimiento de la biomasa y relación C/N. 

A los 85 días después de la siembra se 

cortaron todas las plantas al ras del suelo y 

seincorporaron al suelo. Las muestras se 

pesaron en fresco con una balanza 

electrónica ONIX-40 marca Nuevo León, y 

para determinar el peso en seco se secaron 

en un horno de convección mecánica marca 

Felisa, a 70 °C, hasta  alcanzar el peso 

constante. Por otra parte, la determinación 

de la relación C/N de las especies 

estudiadas se calculó mediante el resultado 

del análisis de combustión con detección de 

CO2 por el método 04.01-A, (TMECC, 

2001) y nitrógeno total con el método 

04.02-D (TMECC, 2001).  

B. Evaluación de la fertilidad del suelo. Se 

realizó un muestreo de suelos compuesto 

seis semanas después de la incorporación 

de los AV. Se analizó el pH, el contenido 

de materia orgánica, densidad aparente y 

nutrimentos. La determinación de estos 

parámetros se hizo siguiendo los métodos 

propuestos por la NOM-021-RECNAT-

2000. 

C. Población microbiana del suelo y emisión 

de CO2. Se tomaron muestras de suelo en el 

mismo sitio seis semanas después de la 

incorporación de los AV. Se determinó de 

forma cuantitativa la cantidad de hongos y 

bacterias expresado en unidades 

formadoras de volonias (UFC) mediante la 

técnica de conteo en placa (Camacho et al., 

2009). Se seleccionó la disolución 4 

(1/10000) y se contaron las UFC con la 

ayuda de un contador de colonias de campo 

oscuro, reportándose los valores como 

UFC en Log10. 

 

Para la evaluación de la emisión de CO2 se 

utilizó un medidor portátil de CO2 AMPROBE 

CO2-100 y utilizando una cámara de elaboración 

propia, con ventilador para mezcla de gases 

dentro de la cámara. Las mediciones se llevaron 

a cabo semanalmente en un periodo de seis 

semanas. La cámara se colocó en el punto central 

de cada parcela en donde se había realizado la 

incorporación de los AV. Se tomaron lecturas en 

el interior después de 15 minutos de colocada la 

cámara y posteriormente se tomó la lectura en el 

exterior de la cámara, la cantidad de CO2 emitida 

se reporta en partes por millón (ppm). 
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D. Evaluación estadística de las variables 

evaluadas. Se realizó mediante un análisis 

de varianza de una vía con el factor 

tratamiento con cuatro niveles para todas 

las variables con excepción de la emisión 

de CO2 la cual fue analizada con ANOVA 

con dos factores, el tratamiento de abono 

verde (cuatro niveles) y la semana después 

de incorporado el material (cinco niveles), 

mientras que para la comparación de 

medias de rendimiento de biomasa entre los 

tratamientos se utilizó la prueba de Tukey 

(p 0.05), por medio del programa Minitab 

17 (MINITAB, 2015).   

 

Resultados y discusión 

 

Rendimiento de la biomasa y relación C/N 

 

El rendimiento de biomasa expresado en peso 

fresco y peso seco mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (especies). 

En el Gráfico 1 se muestran los rendimientos de 

biomasa promedio de las especies en estudio. Se 

observó que el lupinus alcanzó un rendimiento en 

peso fresco de 14,564 kg ha-1
, el cual fue 

estadísticamente similar a la avena con 9,184 kg  

ha-1 (p<0.05), pero superior el peso fresco 

promedio del garbanzo (4,765 kg ha-1).  

 

Estas diferencias son debidas al tipo de 

especie, ya que la planta de lupinus es muy alta y 

con tallos gruesos, mientras que la avena 

desarrolla varios tallos lo que le da más follaje, lo 

cual generó las similitudes mencionadas para 

estas dos especies, mientras que la planta de 

garbanzo es pequeña y con poco follaje.  

 

Por otra parte, aunque el rendimiento de 

lupinus y avena expresado en peso seco fueron 

también similares con rendimientos de 2,581 kg 

ha-1 y 2,560 kg ha-1 respectivamente y 

sobresalieron con respecto al peso seco del 

garbanzo, que fue de 1,040 kg ha-1, los promedios 

fueron estadísticamente iguales (p<0.05). Estos 

resultados se observan en la figura 1, resaltando 

las diferencias marcadas en peso fresco y las 

similitudes en peso seco.  

 

El valor de materia seca obtenido en 

lupinus es similar a los reportados por Vanek 

(2009), pero menor al reportado por Zapata 

(2015), para la misma etapa de desarrollo de L. 

mutabilis, quien reporta cerca de 6000 kg ha-1 de 

materia seca obtenida a los 85 dds.  

 

 

Respecto al peso seco de avena, el 

resultado obtenido en este estudio es muy inferior 

al obtenido por Navarro-Garza et al. (2007), 

quienes obtuvieron casi el 160% más que lo 

obtenido en este estudio para el mismo período 

de desarrollo, muy probablemente debido a que 

en el estudio de estos investigadores la siembra 

de avena fue al voleo incrementando la densidad 

de siembra. Respecto al garbanzo, el peso seco 

obtenido es similar al reportado por Ruiz-Vega y 

Loaeza-Ramírez (2003), pero es la cuarta parte 

del obtenido por Zavala-Sierra et al. (2018) para 

la misma especie aunque en este último estudio 

el corte se hizo a los 115 dds, treinta días más que 

la fecha de corte de AV para este estudio y, por 

tanto, más días para acumulación de biomasa.  

 

 
Gráfico 1 Rendimiento comparativo de abonos verdes en 

peso fresco y seco 

 

La concentración de nitrógeno (N) presente 

en los tres materiales fue de 3.4%, 1.6% y 3.4% 

respectivamente para lupinus, avena y garbanzo. 

Los valores obtenidos para lupinus y garbanzo 

son mayores a los obtenidos por otras 

leguminosas como canavania, múcuna, sesbania 

y crotalaria estudiadas por García et al. (2002) y 

para garbanzo en trabajo desarrollado por Zavala-

Sierra (2018). Estos resultados junto con los de 

materia seca representan 87.8, 40.9 y 35.4 kg ha-

1 de N aportado por lupinus, avena y garbanzo 

calculado de acuerdo con SAGARPA (s.f.), lo 

que indica la gran aportación nutrimental del 

lupinus y aunque el garbanzo representa el menor 

valor, aun así su aportación de N es alta; 

considerando que la cantidad de materia seca es 

relativamente menor a la avena, el N aportado es 

muy similar. 

 

Con respecto a la relación C/N, el lupinus y 

el garbanzo mostraron valores menores que la 

avena, siendo éstos 14.0, 14.4 y 22.3 

respectivamente, sin embargo no hubo 

diferencias estadísticamente significativas entre 

las especies (p<0.05). Estos resultados son 

relativamente similares a los reportados por la 

FAO (2010).  
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Estos resultados de biomasa y relación 

C/N, para el caso del lupinus, lo clasifican como 

un material de buena calidad como abono verde, 

tal como lo indica SGARPA (s/f), ya que la 

cantidad de nitrógeno aportado por una tonelada 

es del orden de 34 kg resultado del buen 

desarrollo de biomasa y fijación de nitrógeno, en 

el caso de la avena sólo tiene como ventaja el 

desarrollo de biomasa ya que la aportación de N 

es baja siendo de 16 kg por tonelada de materia 

seca, y en el caso del garbanzo tiene a su favor la 

aportación de nitrógeno de 34 kg ton-1 aunque la 

producción de biomasa es baja. 

 

Evaluación de la fertilidad del suelo  

 

En el Gráfico 2 se puede observar que el pH no 

presentó valores significativamente diferentes 

entre tratamientos, similares resultados fueron 

reportados por García et al. (2000) para 

tratamientos de Canavalia ensiformis, Crotalaria 

juncea y Mucuna aterrinum. Respecto a los 

contenidos de materia orgánica (MO), tampoco 

hubo diferencia significativa entre tratamientos, 

sin embargo se observaron incrementos de MO 

que van de 0.11 a 0.47% con respecto al testigo.  

 

El incremento más alto  correspondió al 

tratamiento de L. mutabilis, el cual es mayor al 

reportado por Beltrán et al. (2006), quienes 

obtuvieron un incremento en la MO del suelo de 

0.12%. Para la densidad aparente se puede 

observar que no hubo diferencia significativa 

entre tratamientos. En un estudio elaborado por 

Restovich et al. (2011), en el que evaluaron 

diferentes especies de abonos verdes a diferentes 

profundidades se encontró que la avena enterrada 

a 5-10 cm de espesor obtuvo un valor de densidad 

aparente de 1.34, sin embargo en esta 

investigación tampoco se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos.  

 

 
 
Gráfico 2 Valor de pH, densidad aparente (D. aparente) en 

g cm-3 y porcentaje de MO del suelo para los tratamientos 

estudiados 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 1, el 

suelo del tratamiento de L. mutabilis  fue el más 

alto en contenido de NO3 y NH4, resultado de la 

mayor aportación de nitrógeno y biomasa de esta 

especie, mientras que el contenido K2O en suelo 

fue más alto en el del tratamiento C. arietinum. 

De acuerdo al análisis estadístico solo se 

encontró diferencia significativa para la 

concentración de NO3 en el suelo, siendo Lupinus 

mutabilis el que obtuvo mayor concentración, 

mientras resultó similar para los otros dos 

tratamientos de abono verde, indicando la poca 

aportación de N-NO3, por el bajo contenido de la 

avena, como se menciona anteriormente y la poca 

aportación de biomasa del garbanzo. Para los 

nutrientes P2O5, CaO, MgO y MnO no hubo 

diferencia significativa entre tratamientos. El 

contenido de materia orgánica (MO) se 

incrementó en 33.8, 28.0 y 25.8% para lupinus, 

avena y garbanzo respectivamente en relación al 

testigo, indicando el efecto de la biomasa en el 

suelo. 

 
Propiedades 

edáficas 

Avena 

sativa 

Lupinus 

mutabilis 

Cicer 

arietinum 

Testigo 

NO3 9.26±2.06 12.34±0.00 8.24±3.34 5.67±3.0

8 

NH4 17.75±11.

50 

23.5±13.28 17.75±11.5

0 

17.75±11

.50 

P2O5 50±0.00 43.75±12.50 43.75±12.5

0 

43.75±12

.50 

K2O 152.5±81.

4 

167.5±61.8 185±89.6 180±0.00 

CaO 105±30.0 90±34.6 105±57.4 105±57.4 

MgO 50±0.00 62.5±43.3 50±0.00 37.5±14.

43 

MnO 5.5±4.93 2.5±2.89 3.75±2.50 1.25±2.5

0 

pH 5.08±0.60 5.09±0.55 5.33±0.05 5.09±0.6

1 

Densidad 

aparente 

1.47±0.08 1.44±0.12 1.51±0.12 1.47±0.0

9 

M.O 1.78±0.35 1.86±0.08 1.75±0.12 1.39±0.1

3 

 
Tabla 1 Propiedades edáficas del suelo, nutrientes (ppm), 

contenido de MO (%) pH y densidad aparente   (g cm-3). 

Los valores representan �̅� ± 𝑆𝐷 

 

Microorganismos y emisión de CO2 
 

En el Gráfico 3 se pueden observar las UFC tanto 

para hongos como para bacterias. A pesar de que 

L. mutabilis fue el tratamiento que obtuvo 

menores UFC de bacterias, fue el que aportó más 

NO3 y NH4 al suelo,  sugiriendo, que a pesar de 

que no hay diversidad bacteriana, existe la 

presencia de bacterias nitrificadoras (Mengel y 

Kirkby, 1987) y del género Rhizobium (Wang et 

al., s.f.). Resultados similares se reportan por 

Benegas et al. (2005), aunque para otras especies 

de leguminosas.  
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Gráfico 3 Unidades formadoras de colonias en Log10 de 

hongos y bacterias en el suelo por tratamiento 

 

Respecto a la emisión de CO2, fue necesario 

analizar de manera separada las emisiones 

contabilizadas en las semanas 1 a 5 en un 

ANOVA y las emisiones de la semana 6 en otro 

ANOVA, debido a que un día previo a la toma de 

datos de ésa última semana se presentó una 

precipitación y los valores de emisión de CO2 se 

dispararon considerablemente para todos los 

tratamientos de AV. Para las semanas 1 a 5, el 

análisis de varianza de dos factores, mostró 

diferencias altamente significativas (p<0.01) para 

el factor semanas después de incorporado (SDI), 

no así para tratamientos, ni tampoco se observó 

interacción entre los dos factores. Para la semana 

6 después de incorporado, tampoco se observaron 

diferencias significativas entre tratamientos.  

 

Se puede observar en el Gráfico 4, inciso 

(a), que al inicio se muestran valores entre 460 y 

500 ppm entre los cuatro tratamientos, los cuales 

ligeramente disminuyen en las semanas dos y 

tres, descendiendo más fuertemente en la semana 

cuatro y de nuevo un ligero incremento en la 

semana cinco.  

 

Por su parte, Guerrero, et al. (2012) 

reportan resultados similares en la aplicación de 

Lupinus en verde, así mismo Abiven et al. 

(2005), obtuvieron valores de emisiones de CO2 

cercanos a 100 ppm para un AV de tallos de trigo 

en un periodo de 1 a 4 semanas y Odokonyero 

(2013) para Medicago sativa y paja de cereal, con 

los valores más altos y bajos respectivamente de 

emisión de CO2, éste último mostrando una alta 

estabilidad y baja tasa de descomposición por 

microorganismos al igual que el tratamiento 

Avena sativa en el presente estudio. 

 

 

 

 

Muy probablemente el factor temperatura 

en el presente estudio influyó en este efecto ya 

que para estas cinco semanas se presentaron 

temperaturas de 27, 30, 30, 32 y 31°C 

respectivamente, para las semanas 1, 2, 3, 4 y 5, 

coincidiendo la temperatura más elevada con el 

valor de emisión de CO2 más bajo, esto resulta en 

una disminución del 10% de emisión de CO2 

entre la semana 1 con 27°C de temperatura y la 

semana 4 con 32°C muy similar con lo reportado 

por Ramos y Zúñiga (2008), quienes encontraron 

que la temperatura  ambiental afecta el desarrollo 

microbiano del suelo así como la emisión de CO2, 

siendo en dicho estudio mayor la emisión a 

temperaturas cercanas a 27.5°C y disminuyó en 

8.6% al incrementarse la temperatura a 37°C.  

 

En este mismo Gráfico (4), el inciso (b) 

muestra el drástico incremento en la emisión de 

CO2 debida a la precipitación ocurrida un día 

antes de la toma de lectura, mostrando emisiones 

que van desde 1713 a 2164 ppm (Tabla 2), 

correspondiendo a los tratamientos Cicer 

arietinum  (baja producción de biomasa) y 

Lupinus mutabilis (alta producción de biomasa) 

respectivamente.  

 

El incremento en la emisión de CO2 entre 

la semana 5 y 6 fue del 78% aproximadamente, 

indicando que el factor humedad es muy 

importante en el desarrollo de microorganismos, 

resultado similar a lo consignado por Ramos y 

Zúñiga (2008), quienes encontraron que 

incrementando el porcentaje de humedad de 5 a 

18% la emisión de CO2 se incrementó en 92%.  

 

 
a) 
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b) 

  
Gráfico 4 Emisión de CO2 (ppm) contabilizada en: a) 

semanas 1 a 5 después de la incorporación, y b) semana 6 

después de la incorporación. (Av: Avena sativa; Gb Cicer 

arietinum; Lp Lupinus mutabilis: T testigo; SDI semanas 

después de incorporado) 

 
Tratamientos N Media IC (95%) 

Avena sativa 4 2125 (874 - 3377) 

Cicer arietinum 4 1713 (1228 - 2198) 

Lupinus mutabilis 4 2164 (709 - 3619) 

Testigo 4 2021 (1202 - 2839) 

 
Tabla 2 Promedios de emisión de CO2 en la semana 6 

después de incorporado el material y ocurrida la 

precipitación 

 

En la SDI 1, el tratamiento con menor 

emisión fue Avena sativa, mientras el mayor fue 

Lupinus mutabilis, aunque no se encontraron 

diferencias significativas, esta diferencia puede 

deberse a la menor relación C/N del Lupinus 

mutabilis lo que favorece el desarrollo 

microbiano. En la SDI 2, el Cicer arietinum ya 

muestra mayor emisión con respecto a Avena 

sativa, lo cual puede ser resultado también de la 

baja relación C/N del primero aún con baja 

producción de biomasa.  

 

En la SDI 3, sigue mayor la emisión de las 

dos leguminosas estudiadas, pero en la SDI 4 la 

Avena sativa ya muestra un incremento en la 

emisión de CO2 con respecto a los otros 

tratamientos, aunque en esta semana todos tienen 

los menores valores de emisión como ya se 

discutió anteriormente. En las SDI 5 y 6, el 

comportamiento es similar para los tratamientos 

inclusive para el testigo, indicando que el número 

de microorganismos pudo haberse balanceado 

entre los tratamientos en estas últimas semanas, 

debido al consumo de nitrógeno de los 

tratamientos con menor valor C/N y el poco 

contenido de nitrógeno para Avena sativa y 

testigo. 

 

 

El análisis de comparación de medias por 

Tukey (Tabla 3), indica diferencias para la 

variable emisión de CO2 entre las semanas de 

incorporado el material, resultando la SDI 4 la de 

menor emisión, principalmente debido al 

incremento de temperatura y muy probablemente 

a la disminución de nitrógeno consumido por los 

microorganismos en los tratamientos Lupinus 

mutabilis y Cicer arietinum, y aunque en esta 

semana Avena sativa ya tenía una mayor emisión, 

como ya se mencionó anteriormente, los valores 

en general para los cuatro tratamientos fueron 

menores que en las otras semanas. 

 
SDI N Media Grupo 

1 16 478.063 A 

3 16 460.313 AB 

2 16 452.75   B 

5 16 441.937   BC 

4 16 429.562      C 

 
Tabla 3 Resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) en los 

tratamientos de abono verde por semana de incorporación 

 

Conclusiones 

 

De los tres abonos verdes estudiados, el Lupinus 

mutabilis presentó mejores características como 

abono verde ya que generó mayor cantidad de 

biomasa y mejor contenido de nitrógeno. Aunque 

Avena sativa, tiene una menor concentración de 

nitrógeno, su buen desarrollo de biomasa lo 

presenta como una buena opción de abono verde. 

 

A pesar de que la mayoría de las variables 

evaluadas en el suelo por efecto de los abonos 

verdes no mostraron diferencias significativas 

entre tratamientos se puede concluir que L. 

mutabilis fue la especie que presentó mejores 

resultados en cuanto a NO3 y emisión de CO2. La 

temperatura ambiental tiene un efecto directo en 

el desarrollo microbiano y por ende en la emisión 

de CO2 cuando se incorporan abonos verdes al 

suelo. 

 

La presencia de humedad ambiental 

favoreció un incremento en la emisión de CO2 

por lo que se sugiere seguir con la investigación 

teniendo un mayor control de los factores que  

influyen en el desarrollo microbiano. 
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