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INTRODUCCIÓN

Uno de los desafíos para lograr una agricultura sos-
tenible reside en reducir la utilización de agroquímicos,
sin afectar negativamente los rendimientos y la calidad
del producto cosechado. En relación con la nutrición
nitrogenada, varias son las alternativas que existen para
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ABSTRACT. Legume-based intercropping is an interesting
practice to increase nitrogen (N) content in the soil and
associated crop, and so to reduce the use of fertilizers. The
aim of this study was to test how useful the natural 15N
abundance method is for estimating this increment. A
greenhouse trial was carried out in pots with canavalia-bana-
na association, in order to evaluate N transfer via exudates
and root decomposition after cutting the aboveground parts.
Estimations were recorded by a box model including isotopic
fractionation in the soil and banana plants. The contribution
of the total N taken up by banana was: 5 % from canavalia
exudates, 53 % released from root decomposition and 42 %
from the soil. Root exudate contribution was relatively low
due to a strong competition between canavalia and banana,
mainly for the available soil phosphorus. 15N content of the
youngest banana half-leaf showed a high correlation with 15N
content of the entire plant. This indicated that the youngest
leaf may be a useful index to estimate leguminous N transfer.
Both, N transfer determination along canavalia growing cycle
and the evaluation of the actual N transfer rate need to be
calibrated under field conditions for each type of soils.

RESUMEN. La asociación de una leguminosa con un cultivo
de cosecha ha demostrado ser una práctica eficaz para aportar
nitrógeno (N) al sistema suelo-planta y así reducir el uso de
fertilizantes. El objetivo de este estudio fue analizar la utilidad
del método de la abundancia natural 15N para evaluar ese apor-
te. Se realizó un ensayo en macetas bajo condiciones de inver-
nadero con la asociación canavalia-plátano, con el objeto de
estimar la contribución de los exudados de la leguminosa y del
N producto de la descomposición de sus raíces después del
corte de la parte aérea. Las estimaciones fueron realizadas con
un modelo de compartimientos que tiene en cuenta la discrimi-
nación isotópica en el suelo y en el plátano. Del N total absor-
bido por el plátano, 5 % provino de los exudados de canavalia,
53 % del N liberado por la descomposición de las raíces y 42 %
del N del suelo. La contribución de los exudados fue relativa-
mente baja a causa de una fuerte competición entre canavalia
y plátano, principalmente por el fósforo disponible en el suelo.
El contenido de 15N de la última media hoja adulta del plátano
mostró una alta correlación con el de la planta entera. Esto
sugiere que la última hoja podría ser utilizada como indicador
de la transferencia de N desde la leguminosa. La determina-
ción de la transferencia de N durante el ciclo de crecimiento de
canavalia, así como la evaluación del indicador, necesitan una
calibración en condiciones de campo, la cual debería ser desa-
rrollada para cada tipo de suelo.
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disminuir o reemplazar el uso de fertilizantes. Una de las
prácticas que mayor interés concitó en los trópicos en la
última década es la cobertura viva con leguminosas (1).
Por otro lado, la utilización de leguminosas, herbáceas o
leñosas, asociada a un cultivo de cosecha o a un forraje,
es una práctica tradicional en varias regiones, incluido el
Caribe y Latinoamérica en general (2).

Cuando la leguminosa asociada es cultivada con el
fin de aportar nitrógeno (N) al sistema suelo-planta, ella
es comúnmente utilizada como abono verde (1). Sin em-
bargo, varios trabajos realizados en los últimos años de-
mostraron que cantidades importantes de N pueden ser
transferidas desde la leguminosa a la planta asociada
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durante el ciclo de crecimiento (3). Algunos de los facto-
res implicados en ese proceso son la liberación de
exudados radicales, la presencia de micorrizas funcio-
nando como vía de transferencia, y el reciclado en el sue-
lo de raíces y nódulos de la leguminosa (4).

El método más utilizado para cuantificar esta transfe-
rencia es el marcado artificial de la leguminosa con 15N (4).
Contrariamente, el uso del método de la abundancia na-
tural 15N, frecuentemente empleado para realizar estimacio-
nes de la fijación simbiótica, recibió menos atención (5).
Esto es debido a que la discriminación isotópica, en el
suelo y la planta, dificulta la obtención de estimaciones
fiables. A pesar de este inconveniente, el método es
promisorio en esta clase de estudios, al menos por tres
razones: i- no necesita el aporte de 15N al sistema, lo
cual resulta menos oneroso y evita eventuales cambios
en los flujos naturales de ese elemento; ii- permite estu-
dios a largo plazo, lo cual es más problemático con el
marcado artificial, a causa de la dilución del marcador
con el tiempo; iii- su implementación en condiciones de
campo es más sencilla.

Los objetivos de este estudio fueron: i-evaluar la sen-
sibilidad del método de la abundancia natural 15N en
la cuantificación de la transferencia de nitrógeno, desde
una leguminosa herbácea al plátano asociado, ii-analizar
el efecto de dicha transferencia sobre la nutrición
nitrogenada del plátano, iii-establecer un indicador vege-
tal que permita realizar estimaciones de la transferencia
a campo, a bajo costo y con mínimo esfuerzo. El ensayo
fue conducido en invernadero, con el fin de realizar la evalua-
ción en condiciones en las cuales la discriminación isotópica
pueda ser controlada y/o establecida con precisión.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño del experimento. El experimento se realizó en
Guadalupe (Antillas Francesas), en la Estación Experi-
mental de Duclos (16°12’N 61°40’W, 250 m sobre el nivel
del mar) del Institut National de la Recherche Agronomique
de Francia. El suelo utilizado es de tipo Ferralítico Rojo,
que al momento del muestreo se hallaba cultivado con
plátano (Musa acuminata). Algunas de las característi-
cas del horizonte A (0-0.25 m) son: arcilla 81 %, pH 5.2,
carbono orgánico 21 mg.kg-1, N orgánico 1.7 mg.kg-1,
capacidad de intercambio catiónico 10.1 cmol.kg-1,
potasio intercambiable 0.3 cmol.kg-1, calcio intercambia-
ble 3.9 cmol.kg-1 y magnesio intercambiable 0.9 cmol.kg-1.
El suelo fue colectado sobre una superficie de 10 m2 en-
tre dos líneas de plátano a una profundidad de 0.1 m. Las
raíces presentes fueron removidas manualmente. El sue-
lo fue tamizado a <1 cm y puesto en 24 macetas de 30 L
en invernadero. Todas las macetas fueron fertilizadas con
fósforo (P) y potasio (K), en dosis equivalentes a 50 kg.ha-1

P (superfosfato triple) y 50 kg.ha-1 K (sulfato de potasio),
los cuales fueron homogeneizados manualmente en los
10 cm superficiales del suelo.

El plátano se plantó en 22 macetas en julio del 2004,
a razón de una vitroplanta por maceta. Canavalia se sem-
bró 52 días después de la plantación del plátano (DDP)
en 10 macetas conteniendo una planta de plátano (trata-
miento plátano-canavalia asociados, ASO) y en dos ma-
cetas de suelo desnudo. Estas últimas se utilizaron para
la determinación del contenido de 15N en los exudados de
canavalia. Se sembraron cuatro semillas de canavalia por
maceta. Las 12 macetas restantes fueron mantenidas
con el plátano solo (tratamiento plátano en monocultivo,
MON). El tratamiento MON se utilizó para determinar el
contenido de 15N del plátano cuando la única fuente de N
fue el suelo. Las macetas se distribuyeron en el inverna-
dero bajo un diseño completamente aleatorizado. El rie-
go de las macetas se realizó cada uno o dos días, para
mantener la humedad del suelo entre 60 y 80 % de la
capacidad de campo. El control del agua perdida por
evapotranspiración se realizó por pesada. La temperatu-
ra diaria media del aire en el invernadero fluctuó entre 29
y 25°C entre el principio y el fin de las experimentaciones.

El muestreo y análisis de N, 15N y P de las plantas
se realizó sobre las vitroplantas y luego a los 52, 109,
150, 227, 259 y 298 DDP en el tratamiento MON, y a los
52, 109, 150, 200, 237 y 264 DDP en el tratamiento ASO.
Las plantas muestreadas a los 52 DDP (momento de la
siembra de canavalia) fueron las mismas para los trata-
mientos MON y ASO. El experimento MON fue más pro-
longado y con muestreos más espaciados a partir de los
150 DDP, para poder asegurar la estabilización del valor
de 15N en el tiempo. Esto fue necesario para obtener una
estimación fiable del valor de 15N, cuando la única fuente
de N es el suelo (5). Las hojas senescentes de canavalia
fueron muestreadas regularmente para evitar su descom-
posición en el suelo. Estas hojas fueron analizadas con-
juntamente con el material de la planta de canavalia co-
rrespondiente. A los 200 DDP en ASO, la parte aérea de
canavalia se cortó al ras del suelo y se retiró de las ma-
cetas. En cada fecha de muestreo se tomaron las plan-
tas de dos macetas y se separaron las raíces y parte
aérea de cada especie. La mitad superior de la última
hoja adulta del plátano se muestreó separadamente para
ser analizada como indicador del contenido de 15N de la
planta entera. Las muestras fueron secadas a 70°C du-
rante cinco días, molidas y tamizadas a <0.2 mm para
análisis. El N total y el 15N se determinaron utilizando un
analizador elemental conectado con un espectrómetro de
masa (5) en el Laboratoire Central d’Anályses del Conseil
National de la Recherche Scientifique (Vernaison, Fran-
cia). El fósforo de la planta se analizó utilizando el méto-
do de Novozamsky (5).

Un muestreo de nódulos se realizó en ASO a los
109 DDP. Los nódulos fueron separados de las raíces
inmediatamente después del muestreo y su biomasa se
determinó luego del secado a 70°C durante cinco días.
Medición de los exudados de canavalia. La medición se
realizó a los 109 DDP (57 días después de la siembra de
canavalia). Las plantas de las dos macetas destinadas a
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este tratamiento fueron retiradas cuidadosamente, con el
fin de no dañar las raíces, que fueron lavadas con agua
común. Las cuatro plantas de cada maceta se introduje-
ron entonces en un recipiente de 15 L conteniendo 10 L
de agua desmineralizada, permaneciendo en exudación
durante cuatro días. Los recipientes se cubrieron con una
lámina plástica para evitar contaminaciones. La oxigena-
ción del agua y las raíces se aseguró con un sistema de
aireación accionado por una bomba peristáltica instalado
en cada recipiente.

Al cabo del período de exudación, la solución fue
recuperada, filtrada con papel Whatman N° 1 y secada a
50°C durante cinco días. El pH de la solución se controló
diariamente y se mantuvo a un valor de <4.5 para evitar
eventuales pérdidas de N por volatilización. El residuo
sólido final fue recuperado, homogeneizado y tamizado a
<0.2 mm para el análisis de N y 15N.
Estimación de la fijación simbiótica de N de canavalia.
La fracción de N derivada de la fijación simbiótica (% N

fix
)

se estimó de la siguiente forma (6):
%N

fix
 = [( δ15N

nf
 - δ15N

can
 ) / ( δ15N

nf
 - B )] x 100 (1)

donde δ15N es el enriquecimiento en 15N expresado en ‰
en relación con el N atmosférico (0.3663%) (7); δ15N

nf
 es

el δ15N de la planta no fijadora, teniendo al N del suelo
como única fuente nitrogenada; δ15N

can
 es el δ15N de

canavalia en el tratamiento ASO (parte aérea y raíces
ponderadas); B es el δ15N de canavalia teniendo al N

2
atmosférico como única fuente de N. El valor de B de
canavalia no fue determinado en este trabajo ni en otros
realizados sobre la misma especie. Por este motivo, la
estimación de la fijación se hizo tomando dos valores
extremos de leguminosas citados en la bibliografía: -2.07
citado para Gliricidia sepium (8) y -1.41 citado para
Trifolium repens (9). El valor utilizado de δ15N

nf
 correspon-

dió al δ15N del plátano en el tratamiento MON, cuando la
planta alcanzó el equilibrio con el valor isotópico del N
disponible del suelo (valor estable en el tiempo). La vali-
dez de esta última aproximación es discutida en la próxi-
ma sección.
Estimación de la transferencia de N. La transferencia de
N se estimó utilizando el modelo propuesto por Sierra y
Nygren (5). El modelo considera cinco compartimientos
nitrogenados: i-N de la materia orgánica, ii-N mineral del
suelo producto de la mineralización, la cual es afectada
por una discriminación isotópica (fuente de N para el plá-
tano), iii-N en las raíces del plátano, iv-N en la parte aérea
del plátano, y v-N en los exudados (antes del corte de la
parte aérea) o en las raíces (después del corte) de
canavalia (fuente de N para el plátano). El N absorbido
por el plátano se dividió en tres componentes: i-N
translocado en el xilema, ii-N metabolizado y retenido en
las raíces, y iii-N metabolizado en las raíces y
retranslocado a la parte aérea. Este último puede ser afec-
tado por una discriminación isotópica. La discriminación
diferencial amonificación-nitrificación no fue considerada
en este estudio. Esto se justifica por el hecho que más

del 95 % del N disponible del suelo utilizado correspon-
dió a nitratos. Los coeficientes de discriminación (β) se
estimaron de la manera siguiente (10):

δ15N
pro

 = δ15N
sub

  x β + 1000 x (β - 1)         (2)
donde los subíndices pro y sub hacen referencia al pro-
ducto y substrato de la reacción. En el caso de la
mineralización, pro y sub se refieren al N mineral y al N
de la materia orgánica, respectivamente. En el caso de la
retranslocación del N en la planta, pro y sub se refieren al
N retranslocado a la parte aérea y al N de las raíces,
respectivamente. Los dos coeficientes β fueron estima-
dos en el tratamiento MON.

Los cálculos fueron realizados a intervalos semana-
les. La transferencia de N desde la leguminosa se estimó
por ajuste estadístico de los δ15N observados. El modelo
fue corrido con el programa  ModelMaker 3.0 (11) y los
ajustes fueron realizados utilizando el método de
Marquardt incluido en el mismo programa. Las diferen-
cias entre tratamientos fueron analizadas utilizando los
ensayos estadísticos incluidos en SAS v. 8.02 (12).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Nutrición mineral del plátano asociado y en monocultivo.
En el período de siembra-corte de canavalia, la biomasa
nitrogenada y fosforada en la planta entera fue mayor en
el tratamiento MON (P<0.05) (Figura 1). Esto se invirtió
luego del corte de canavalia; en este período, la tasa de
crecimiento de la biomasa de los dos nutrientes fue ma-
yor en ASO (P<0.05). En este tratamiento, el contenido
de P aumentó tres veces y el de N 2.5 veces en relación
con el momento del corte de la leguminosa; las diferen-
cias relativas entre N y P fueron significativas (P<0.05).
Asimismo, el aumento de la biomasa nitrogenada en ASO
fue mayor en la parte aérea que en las raíces; lo contrario
se observó para P, donde fueron las raíces las que mos-
traron el mayor incremento (datos no presentados).

Estos resultados indican la presencia de una fuerte
competición ejercida por canavalia, la cual fue más inten-
sa en el caso del fósforo que en el nitrógeno. El aumento
observado después del corte corresponde al efecto de
abono verde de canavalia, remarcándose que solo repre-
senta el efecto de las raíces en descomposición, ya que
la parte aérea no fue incorporada al suelo. Las diferen-
cias entre los tratamientos MON y ASO después del cor-
te de canavalia, pueden considerarse como un indicador
de la cantidad de N y P liberada por las raíces en des-
composición. Tomando esos valores, la absorción dife-
rencial de N por el plátano en ese período representó el
32 % del N contenido en las raíces de canavalia en el
momento del corte. En el caso de P, el valor fue de 44 %.
Estos resultados concuerdan con las mediciones reali-
zadas sobre la velocidad de descomposición de las raí-
ces de canavalia en un experimento en laboratorio (13).
En esa experiencia, un tercio del N contenido en las raí-
ces fue mineralizado en dos meses de incubación.

Evaluación del método de la abundancia natural 15N en la estimación del efecto de la transferencia de nitrógeno de la leguminosa
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Figura 1. Contenido de nitrógeno (a) y fósforo (b) en
el plátano asociado a canavalia (ASO) o
creciendo solo (MON). DDP, días después
de la plantación del plátano. Las barras
verticales indican la desviación estándar
(n=2)

El efecto del abono verde sobre la disponibilidad de
P en el suelo y absorción de la planta asociada ya fue
observado previamente (14) y demuestra que en algunas
situaciones este efecto puede ser superior al del N. Esto
pudo ser debido a la fertilización fosforada inicial, la cual
pudo haber favorecido prioritariamente a la leguminosa.
Fijación simbiótica de canavalia. La Figura 2a muestra el
cambio de δ15N de la planta entera de canavalia (parte
aérea y raíces ponderadas). El valor de δ15N de la semilla
fue 0.27 ± 0.03, y el valor más bajo de la planta fue
-0.79 ± 0.30 a los 150 DDP. La disminución del valor δ15N
en el tiempo refleja el aumento progresivo de la cantidad
de N fijado, lo cual es debido al hecho que el N de la
fijación simbiótica tiene un δ15N inferior al del suelo, o sea,
B<δ15N

nf
 en la Ec. (1). Como se mencionó anteriormente,

el valor de δ15N
nf
 correspondió al δ15N del plátano en mo-

nocultivo, cuando este alcanzó un valor estable en el tiem-
po (3.22, ver debajo). El valor de δ15N

nf
 generalmente utili-

zado en este tipo de estimaciones corresponde al de una
planta no fijadora, de la cual se asume que su patrón de
absorción del N del suelo es igual al de la planta fijadora
(8, 9). La aproximación utilizada en este estudio fue lige-

ramente diferente y se basó en dos hipótesis: i- la discri-
minación isotópica de la absorción del N del suelo es
muy baja o nula (15), ii- en un sistema cerrado en mace-
tas, la fuente de N disponible del suelo es la misma para
la planta fijadora y la no fijadora, y puede ser caracteriza-
da por su valor de δ15N. Cuando el δ15N de la planta no
fijadora (plátano en MON) alcanza un valor estable en el
tiempo, por la hipótesis i- este valor debe ser igual al del
N disponible del suelo. En consecuencia, él corresponde
igualmente al δ15N de la planta fijadora cuando su única
fuente nitrogenada es el N del suelo.

Con esta aproximación, la estimación del N provenien-
te de la fijación simbiótica al momento del corte de canavalia
representó entre 75 % (B =-2.07) y 84 % (B =-1.41) del N
acumulado en la planta entera. Estas estimaciones es-
tán dentro del rango de valores informados para otras le-
guminosas (8, 9). La observación visual de las raíces de
canavalia mostró que los nódulos fueron muy abundan-
tes, principalmente en la parte superior de ellas, de una
talla aproximada de 3 mm de diámetro y color púrpura en
el interior. La biomasa de nódulos a los 109 DDP
(1.03 ± 0.33 g.planta-1) representó el 22 % del peso total
de las raíces (4.51 ± 0.16 g.planta-1). El conjunto de re-
sultados y observaciones visuales indicó que canavalia
tuvo una fuerte capacidad de fijación simbiótica en las
condiciones de este estudio.
Evolución del δ15N del plátano en monocultivo (tratamien-
to MON). El valor de δ15N inicial de la vitroplanta fue
2.77 ± 0.11. El δ15N aumentó rápidamente alcanzando un
valor estable a partir de 52 DPP, el cual promedió
3.22 ± 0.17 (Figura 2b). El rápido incremento del δ15N fue
debido a que la pequeña biomasa nitrogenada de la
vitroplanta fue diluida por una cantidad relativamente im-
portante de N absorbido en las primeras semanas des-
pués de la plantación (Figura 1a), el cual tuvo un δ15N
superior al inicial de la planta. Tal como se discutió ante-
riormente, el valor de 3.22 puede ser considerado como
representativo del δ15N de los nitratos del suelo. Con este
valor y el del δ15N de la materia orgánica del suelo utiliza-
do en este estudio (7.16 ± 0.07), el factor de discrimina-
ción de la mineralización β calculado con la Ec. (2) fue de
0.9961, el cual corresponde a una discriminación contra
el 15N de 3.9 ‰. Este valor se halla en el rango de los
citados en la literatura para el proceso de mineralización
(10), y es ligeramente superior al estimado por Sierra y
Nygren para un vertisuelo de Guadalupe (2.5‰) (5).

El modelo describió correctamente el cambio de δ15N
de la planta entera, la parte aérea y las raíces (R2>0.92,
P<0.05). Sin embargo, para ajustar los valores de la par-
te aérea y las raíces, fue preciso hacer variar el factor de
discriminación interno de la planta. Esto puede ser apre-
ciado en la Figura 2b, por el cambio de la relación en el
δ15N de los dos compartimientos a partir de 226 DDP. En
el período 0-226 DDP, el factor de discriminación fue de
1.0009. Un valor >1 indica que el producto de la reacción
(parte aérea del plátano) está enriquecido en 15N en rela-
ción al substrato (raíces del plátano) (Ec. 2). El factor de
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discriminación a partir de 226 DDP fue de 0.9925, lo que
indica que el producto se empobreció en 15N con respec-
to al substrato. La causa de este cambio no pudo ser
dilucidada en este estudio, pero probablemente estuvo
asociada a variaciones metabólicas de la planta. Esta
variación de la discriminación isotópica también se refle-
jó en el δ15N de la última media hoja adulta: δ15N 3.77 a
52 DDP, δ15N 5.17 a 150 DDP y δ15N 3.80 a 298 DDP
(datos no presentados en la Figura 2).
Transferencia de N al plátano (tratamiento ASO). El δ15N
de los exudados de canavalia fue -6.12 ± 0.13, ligeramente
menor al determinado en Gliricidia sepium en un trabajo
anterior (16). El δ15N de los exudados y el de las raíces
de canavalia al momento del corte (0.10 ± 0.05) fueron
considerados como los δ15N del N transferido por la legu-
minosa antes y después del corte, respectivamente. La
Figura 2c muestra que el δ15N del plátano asociado
incrementó hasta alcanzar un valor cercano al del N mi-
neral del suelo, luego decreció hasta 240 DDP, y final-
mente aumentó hacia el fin de la experimentación. Te-
niendo en cuenta que el δ15N de la fuente nitrogenada

proveniente de la leguminosa (exudados) fue inferior al
del N del suelo (3.22), la disminución δ15N del plátano
asociado observada entre 109 y 200 DDP es indicativa de
una transferencia importante de N.

El modelo fue corrido aplicando el cambio de discri-
minación interna a la planta remarcada en MON a partir
de los 200 DDP. La transferencia de N después del corte
de canavalia se fijó al valor establecido por diferencia en-
tre ASO y MON (87 %; Figura 1a). De esta manera, la
única variable ajustada fue el porcentaje de transferencia
entre la siembra y el corte de canavalia. El modelo des-
cribió correctamente los cambios de δ15N en el período
siembra-corte de canavalia (R2=0.96, P<0.05) (Figura 2c).
Luego del corte, hubo divergencias entre los valores ob-
servados y los estimados, lo cual fue más notable cuan-
do las raíces y la parte aérea fueron analizados indivi-
dualmente (Figura 2d). En la Figura 2d puede apreciarse
que la tendencia del δ15N de las raíces y la parte aérea
fue similar a la observada en MON. Sin embargo, en ASO,
el cambio del valor de discriminación no fue suficiente
para estimar correctamente los δ15N después del corte
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de canavalia. Sierra y Nygren (5) hallaron resultados si-
milares luego de la poda parcial del árbol Gliricidia sepium
asociado con la gramínea Dichanthium aristatum. Estos
autores concluyeron que la descomposición de las raí-
ces de la leguminosa se produce con un cambio en el
δ15N del N liberado, lo cual dificulta la estimación. Esta
limitación en la utilización de la abundancia natural y la
ausencia de competición entre plantas, luego del corte
de la leguminosa, hacen que el método de las diferencias
sea más fiable para estimar la transferencia de N en este
período.

Las estimaciones realizadas con el modelo indicaron
que en el período de siembra-corte de canavalia, 60 % del
N absorbido por el plátano provino de la transferencia desde
la leguminosa. Considerando que las hojas senescentes
de canavalia fueron colectadas antes de su eventual des-
composición en el suelo, la principal vía de transferencia
correspondería a los exudados liberados. Esta transfe-
rencia pudo ser efectuada de la raíz de canavalia a la raíz
de plátano, a causa de su estrecho contacto en la mace-
ta, o vía las micorrizas que eventualmente pudiesen co-
nectar los sistemas radicales de ambas especies (7). En
el caso de una transferencia por micorrizas, estas debe-
rían ser del tipo arbusculares, las cuales poseen una dé-
bil discriminación contra el 15N (16). La actividad de otro
tipo de micorrizas, teniendo una discriminación más ele-
vada, debería haberse reflejado en una disminución del
δ15N del plátano asociado mucho más pronunciada que la
observada en este estudio (7).

Sin embargo, la contribución del N transferido en el pe-
ríodo de siembra-corte de canavalia, importante en términos
relativos, fue baja en términos absolutos (70 mg.planta-1 N).
Esto fue debido a que en ese período el aumento de la
biomasa nitrogenada total del plátano se redujo por la
competición ejercida por canavalia (Figura 1a). Tomando

en cuenta el N absorbido en toda la experimentación, la
contribución de esta fuente fue solo de 5 %. La disminu-
ción relativa de la contribución está relacionada a la im-
portancia del N aportado por las raíces de canavalia en
descomposición después del corte: 53 % del N total ab-
sorbido por el plátano. El N del suelo representó el 42 %
restante.
Evaluación del indicador de la transferencia de N. El δ15N
de la última media hoja del plátano en ASO estuvo alta-
mente correlacionada con el δ15N de la planta entera
(Figura 3). Lo contrario se encontró en MON: mientras el
δ15N de la planta entera fue estable a partir de 52 DDP
(Figura 2b), el δ15N de la última media hoja varió más de
1.5 unidades δ15N a lo largo de la experimentación. Las
diferencias entre ambos tratamientos no pueden ser to-
talmente elucidadas con los resultados de este estudio,
pero podrían estar asociadas a la importancia relativa de
la transferencia de N y la discriminación interna de la
planta. En MON, donde no hubo transferencia de N, el
indicador no sería adecuado a causa de la discriminación
interna de la planta, que produce un desfasaje con res-
pecto al valor medio de la planta. Como la discriminación
afecta todos los órganos de la planta, esto implica a priori
que ningún δ15N particular reflejaría ese valor medio. Por
otro lado, el cambio de la discriminación con el tiempo se
tradujo en la disminución progresiva del δ15N de las hojas
(Figura 2b). En ASO, esta tendencia coincidió con la dis-
minución del δ15N de la planta a causa de la transferencia
de N. Es posible, por tanto, que la relación lineal observa-
da en este tratamiento sea debida a que ambos fenóme-
nos fueron simultáneos en el tiempo y presentaron el
mismo patrón de variación. La verificación de esta hipóte-
sis necesitaría de un estudio más exhaustivo del proceso
de discriminación interna de la planta y del análisis de
sus variaciones temporales.

Natacha Motisi, R. Tournebize y J. Sierra

 

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

δ15N planta entera

δ15
N

 ú
ltim

a 
m

ed
ia

 h
oj

a

1 : 1

plátano MON

y = 1.39x - 0.22
R2 = 0.86

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

δ15N planta entera

δ15
N

 ú
ltim

a 
m

ed
ia

 h
oj

a

1 : 1

plátano ASO

Figura 3. Relación entre el δδδδδ15N de la última media hoja del plátano y el δδδδδ15N de la planta entera. MON,
plátano creciendo solo; ASO, plátano asociado a canavalia



83

Evaluación del método de la abundancia natural 15N en la estimación del efecto de la transferencia de nitrógeno de la leguminosa

A pesar de estos inconvenientes, los resultados ha-
llados en ASO demuestran que la estimación de la trans-
ferencia de N en condiciones de campo podría ser enca-
rada con un indicador de fácil obtención. Indudablemen-
te, la calibración a campo del indicador es necesaria an-
tes de su utilización en un trabajo de diagnóstico. Tenien-
do en cuenta que el δ15N del suelo y la discriminación
durante la mineralización son variables a considerar, la
calibración debería ser realizada para cada tipo de suelo
en particular.

CONCLUSIONES

El método de la abundancia natural 15N mostró ser
un instrumento fiable y sensible para determinar la trans-
ferencia de N durante el ciclo de la leguminosa. Las difi-
cultades halladas para estimar con este método el efecto
de abono verde ya fueron descriptas anteriormente, lo que
sugiere que se trata de un fenómeno general, y no de una
particularidad de la especie leguminosa o del suelo estu-
diado en este trabajo. Una combinación entre la abun-
dancia natural 15N y el método de las diferencias aparece
entonces como la mejor aproximación para cuantificar el
efecto total de la leguminosa.

Los objetivos de este trabajo implicaban un estudio
en condiciones controladas, en donde las raíces de las
dos especies tuviesen el máximo contacto. Esto produjo
colateralmente una fuerte competición por los recursos
del suelo que indujeron, excepto el efecto de abono ver-
de, un bajo nivel de transferencia de N en términos abso-
lutos. Es indudable que el interés agronómico de la trans-
ferencia y utilización del N transferido debe ser determi-
nado en el campo. Para ello, el indicador presentado en
este estudio puede revelarse de gran utilidad. Asimismo,
los resultados del efecto del abono verde sobre la nutri-
ción fosforada del plátano, deberían ser tenidos en cuen-
ta en futuras experimentaciones para cuantificar adecua-
damente los beneficios y eventuales procesos de com-
petición entre las especies.
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