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Resumen 
 

La agricultura actual, requiere fertilizantes de menor impacto ambiental, por ello esta 

investigación explora el uso de tres abonos verdes en la Península de Yucatán: Mucuna 

(Mucuna pruriens L.), X’pelón (Vigna unguiculata L.) e Ib (Phaseolus lunatus L.), 

inoculadas o no, con endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno, comparadas 

con un testigo con arvenses incorporadas al suelo en el cultivo de maíz nativo X´mejen Naal. 

El experimento se condujo bajo un diseño de bloques completos al azar en arreglo bifactorial 

en un suelo luvisol férrico. Los resultados indicaron una mejor relación carbono-nitrógeno 

en el abono verde con M. pruriens. El X’pelón produjo más biomasa (6.25 t ha-1), contenido 

de nitrógeno (104.20 kg ha-1), fósforo (15.73 kg ha-1) y potasio (127.33 kg ha-1), y por tanto 

representó una fuente de fertilización alternativa. Los efectos de los abonos verdes en 

comparación con fertilización a base de 200 kg ha-1 fosfato diamónico (DAP), no causaron 

diferencias significativas en el contenido de materia orgánica, conductividad eléctrica, 

características de pH, contenido macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Na), micronutrientes (B, 

Fe, Mn, Cu, Zn), suma bases intercambiables (meq/100 g) y la relación C/N en el suelo. El 

maíz X´mejen Naal, incrementó la producción de materia fresca y seca en el maíz, por efecto 

de la inoculación de los abonos verdes. Los mejores tratamientos fueron P. lunatus y ARDAP 

respecto al peso fresco (1162 y 1251 g), materia seca (168.6 y 163.6 g), biomasa aérea seca 

(7.3 y 8.3 Mg ha-1) del maíz. Aunque no existieron diferencias estadísticas en el rendimiento, 

todos los tratamientos alcanzaron a expresar el potencial de maíz X´mejen Naal, lo cual 

sugiere que los abonos verdes estudiados pueden representar una alternativa ecológica a la 

fertilización convencional en el estado de Campeche. Las leguminosas estudiadas presentan 

alta rusticidad y adaptabilidad ambiental, potencial para recuperar suelos degradados y 

aportar macro y micronutrientes al cultivo de maíz,  son una opción para el rescate del sistema 

milpa y la soberanía alimentaria en el estado de Campeche. 

Palabras clave: agroecología, germoplasma de maíz, leguminosas, Península de Yucatán, 

suelos tropicales.  
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Effect of green manures on the agronomic characteristics of the native 

maize X´mejen Naal in Luvisoles ferricos de Campeche, Mexico 

Abstract 

 

Current agriculture requires fertilizers with less environmental impact, therefore this research 

explores the use of three green manures in the Yucatan Peninsula: Mucuna (Mucuna pruriens 

L.), X'pelón (Vigna unguiculata L.) and Ib (Phaseolus lunatus L.), inoculated or not, with 

endomycorrhizae and beneficial nitrogen-fixing bacteria, compared with a control with 

weeds incorporated into the soil in the X'mejen Naal native corn crop. The experiment was 

conducted under a randomized complete block design in a bifactorial arrangement in an iron 

luvisol soil. The results indicated a better carbon-nitrogen ratio in the green manure with M. 

pruriens. The X'pelón produced more biomass (6.25 t ha-1), nitrogen content (104.20 kg ha-

1), phosphorus (15.73 kg ha-1) and potassium (127.33 kg ha-1), and therefore represented a 

source alternative fertilization. The effects of green manures compared to fertilization based 

on 200 kg ha-1 diammonium phosphate (DAP) did not cause significant differences in 

organic matter content, electrical conductivity, pH characteristics, macronutrient content (N, 

P, K , Ca, Mg and Na), micronutrients (B, Fe, Mn, Cu, Zn), add exchangeable bases (meq / 

100 g) and the C / N ratio in the soil. X'mejen Naal corn increased the production of fresh 

and dry matter in corn, due to the inoculation of green manures. The best treatments were P. 

lunatus and ARDAP regarding fresh weight (1162 and 1251 g), dry matter (168.6 and 163.6 

g), dry aerial biomass (7.3 and 8.3 Mg ha-1) of corn. Although there were no statistical 

differences in yield, all treatments managed to express the potential of X'mejen Naal maize, 

which suggests that the green manures studied may represent an ecological alternative to 

conventional fertilization in the state of Campeche. The legumes studied present high 

rusticity and environmental adaptability, potential to recover degraded soils and provide 

macro and micronutrients to the corn crop, they are an option for the rescue of the milpa 

system and food sovereignty in the state of Campeche. 

Keywords: agroecology, corn germplasm, legumes, Yucatan Peninsula, tropical soils. 
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Introducción 
 

A nivel mundial, lograr la soberanía alimentaria es uno de los principales retos de los países 

en desarrollo, sin embargo, lograr este fin, es complicado si consideramos una población 

anual en continuo crecimiento, sumada a los problemas ambientales (Tian et al., 2016). El 

desarrollo de las zonas urbanas y el cambio del uso del suelo, la disminución de la vegetación 

y el crecimiento poblacional, son factores que han ocasionado el agotamiento del agua 

subterránea, pues la demanda del recurso hídrico es necesaria para diversos usos, como son 

el consumo humano y la agricultura (Ojeda-Olivares et al., 2019). 

A su vez la agricultura intensiva y la deforestación, están ligadas a efectos secundarios como 

la erosión hídrica, misma que en a nivel mundial representa un valor cercano al 80%, con 

claros efectos en la disponibilidad de suelos productivos, que ponen en riesgo la producción 

de alimentos (Silva-García et al., 2017; Cotler et al., 2020). En México, los suelos 

erosionados se concentran principalmente en los estados de Guerrero, Michoacán, Oaxaca, 

Jalisco, Guanajuato y Estado de México con un 8 al 13% de suelos dañados, con reducción 

de la materia orgánica, carbono del suelo y pérdida de nutrientes; lo que es capaz de disminuir 

los rendimientos en cultivos como el maíz en rangos de 0.47 a 2.6 ton ha-1 (Cotler et al., 

2020). 

En la Península de Yucatán, la ganadería y la agricultura son dos principales sectores con 

gran efecto tiene sobre la contaminación del suelos y mantos acuíferos, por el uso desmedido 

de agroquímicos, son los organoclorados, contaminación que es incrementadas hasta en un 

30% por problemas como la deforestación (Polanco-Rodríguez et al., 2018). La agricultura 

intensiva, el consumo excesivo de fertilizantes y la deforestación están ligadas a problemas 

con la erosión del suelo, el aumento de la temperatura, generando disminución en las 

precipitaciones anuales, de la cual dependen los productores de temporal (Guerrero y 

Guevara, 2021). 

La pérdida productiva del suelo es suplida por lo general con fertilizantes sintéticos, que año 

con año aumentan los costos de producción superando el 100% en las actividades agrícolas 

(Alvarado-Teyssier et al., 2018). Sin embargo, el abuso en el consumo de fertilizantes 

químicos, como fuente alternativa de nutrientes para los cultivos, especialmente el uso 
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ineficiente de fertilizantes nitrogenados ha ocasionado problemas relacionados con el 

calentamiento global por altas concentraciones de óxido nitroso proveniente de estas fuentes, 

sumado a la contaminación del suelo y contaminación de las reservas de agua del subsuelo 

(González-Estrada y Camacho Amador, 2017). Por lo cual es importante considerar fuentes 

alternativas en la fertilización convencional, como el uso de abonos orgánicos (Castellanos 

et al., 2017). Siendo los más empleados el estiércol animal, compost, residuos vegetales y 

biofertilizantes, mismo que proporcionan gran cantidad de materia orgánica (Amanullah y 

Khan, 2015). 

Los abonos verdes pueden emplearse como fuentes de nutrientes, estas son plantas con 

cualidades particulares, que son incorporadas al suelo cuando inician su floración, etapa en 

que se encuentra disponibles la mayor cantidad de nutrientes en su biomasa vegetal, estas 

mejoran la fertilidad del suelo, ayudando a reducir la compactación y la erosión (Tao et al., 

2017). Además, facilitan que los suelos degradados se recuperen al incorporar e incrementar 

la materia orgánica, representando una disminución en los costos de los insumos agrícolas, 

al sustituir parcial o totalmente nutrientes que por lo general son aportados por fertilizantes 

químicos (Niz et al., 2018).  En México existen pocos estudios realizados sobre el uso de 

abonos verdes en cultivos de interés económico, con miras a lograr una producción 

sostenible, con la cual se reduzcan los daños al ambiente (Astier et al., 2017).  

Es necesario considerar fuentes alternas a la fertilización convencional, con miras a la 

producción de alimentos más sanos, en los que se considera la salud de la población, como 

consumidor final. Es por ello, que en la presente tesis se estudió el contenido de nutrientes 

contenidos en la biomasa seca de tres leguminosas: Mucuna (Mucuna pruriens L.), Xpelón 

(Vigna unguiculata L.), e Ibes (Phaseolus lunatus L.) cultivadas como abonos verdes en 

luvisoles férricos característicos del estado de Campeche. Se analizó su efecto sobre algunas 

características químicas del mismo, así como el efecto de la fertilización con estos abonos 

verdes sobre las características agronómicas del maíz X’mejen Naal. 
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Antecedentes 
 

En México se estima que cerca del 45% de los suelos se encuentran en algún grado de erosión, 

misma que ocasiona disminución en el contenido de nutrientes y bajos rendimientos, en 

cultivos básicos como el maíz y el frijol (Arroyo-Lambaer et al., 2021). Se estima que las 

actividades agrícolas tienen un impacto sobre los procesos erosivos del suelo con 46%, esto 

como resultado del establecimiento de grandes extensiones de cultivos, que van a ligados a 

la deforestación de grandes áreas y la pérdida de la cobertura vegetal (Monjardín-Armenta et 

al., 2017). 

La pérdida de la capacidad productiva de los suelos ha ocasionado que los productores sean 

cada vez más dependientes de insumos agrícolas, como son los fertilizantes, muy necesarios 

para aumentar los rendimientos y la producción de alimentos. Sin embargo, para la 

elaboración de estos, se emiten grandes cantidades de dióxido de carbono y otros gases que 

contienen altas concentraciones de nitrógeno y azufre que aumentan la contaminación 

ambiental. De igual modo la aplicación inadecuada de estos, han ocasionado la 

contaminación del suelo por efectos de lixiviación de nitratos, salinidad y contaminación de 

reservas de agua subterránea (Savci, 2012). 

Los altos costos para adquisición de fertilizantes y otros insumos agrícolas, son un manifiesto 

de la necesidad de hallar fuentes alternativas para la producción agrícola (Gilbert, 2014). Es 

importante retomar el rescate de semillas nativas de maíz y frijol, de las cuales México es 

considerado el centro de origen (Hernández et al., 2020).  

En la Península de Yucatán se cuenta con una reserva muy importante de semillas nativas, 

tanto de maíz, frijol y calabazas, mismas que han sido seleccionadas de generación en 

generación por productores de la región (Ku-Pech, 2019). Este basto número de recursos 

genéticos, permiten su producción en diversas épocas del año, pues se cuenta con variedades 

de ciclo corto, mediano y largo con lo cual se obtienen alimentos para la familia campesina 

y pueden significar una estrategia para alcanzar la tan ansiada soberanía alimentaria, que hoy 

impera a nivel mundial (González-Valdivia et al., 2017; Parraguez-Vergara et al., 2018). 
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Justificación 
 

La producción de alimentos sanos y de calidad para la creciente población mundial 

(Govindan, 2018). A su vez la pérdida de la fertilidad del suelo y los procesos de degradación, 

la contaminación de mantos acuíferos, el uso desmedido de fertilizantes y otros productos 

químicos son retos que, en conjunto, se deben solucionar en la actualidad, con miras asegurar 

la vida para las futuras generaciones (Ramírez-Hernández et al., 2018; Bisht y Chauhan, 

2020).  

Es necesario retomar los saberes ancestrales de las generaciones de antaño y sumarlas a los 

conocimientos actuales; con el fin de aprovechar al máximo el conocimiento de las técnicas 

de producción y el aprovechamiento total de los recursos naturales (Parraguez-Vergara et al., 

2018), mediante sistemas agrícolas como milpa maya muy presente en comunidades mayas 

de centro América y la Península de Yucatán (Camacho-Pérez et al., 2018; Drexler, 2021). 

El uso de semillas nativas puede representar una opción para producción de alimentos con 

miras a lograr la soberanía alimentaria en países en desarrollo (Lapegna y Perelmuter, 2020). 

Estas tienen cualidades de adaptabilidad y tolerancia a muchas condiciones adversas del 

ambiente, mismas que en nuestra actualidad son más severas por el cambio climático; tal es 

el caso de la escasez de lluvias o el tiempo prolongado de sequías, factores que limitan la 

producción la producción agrícola (Erickson y Halford, 2020; Leyva et al., 2021) 

En la Península de Yucatán, se cuenta con gran variabilidad de maíces nativos y otras 

especies vegetales de alto valor nutricional, (Ku-Pech, 2019; Ramírez-Silva et al., 2020) tal 

es el caso de las leguminosas mismas que pueden ser empleadas en programas de manejo 

alternativo en la fertilización, al tener potencial para ser usadas como abonos verdes, 

mediante la incorporación de su biomasa vegetal al suelo, y el respectivo aporte de materia 

orgánica, macro y micronutrientes (Lara-Ponce et al., 2012; Noriero-Escalante et al., 2013). 

La presente investigación, pretende involucrarse en estos temas de vital importancia, por una 

parte, la primera etapa se situará en la dinámica de los abonos verdes en el aporte de 

nutrientes, sobre suelos característicos del estado de Campeche y por otra parte se analizará 

de igual manera el efecto de estos abonos sobres características agronómicas del cultivo de 

maíz nativo, tomando en especial consideración el aspecto de los rendimientos. Con lo cual 
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se pueda brindar una recomendación sobre la rentabilidad de los abonos verdes en 

comparación con el manejo de fertilización convencional a base de fertilizantes químicos.



 

6 

 

Hipótesis 
 

La aplicación de tres diferentes abonos verdes de leguminosas inoculados o no, tendrán un 

efecto equiparable a los obtenidos con la fertilización convencional a base de fosfato 

diamónico sobre el rendimiento de grano y forraje, como en las demás características 

agronómicas del maíz nativo X´mejen Naal cultivado en un luvisol férrico del estado de 

Campeche. 
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Objetivos 
 

Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la aplicación de tres diferentes abonos verdes sobre el rendimiento de 

maíz nativo (X´mejen Naal) y en las características físicas, químicas y biológicas de un suelo 

Luvisol férrico del estado de Campeche. 

Objetivos específicos 

 

Evaluar el porcentaje de nutrientes incorporados al suelo por tres abonos verdes, en 

comparación con los aportes de fertilización convencional. 

Evaluar si los tres diferentes abonos verdes estudiados causan efectos distintos en el 

rendimiento de grano y follaje (t ha-1) del maíz nativo (X´mejen Naal). 

Determinar comparativamente si el método de fertilización mediado por abonos verdes es 

capaz de una inducción que incremente o equipare el rendimiento de grano y follaje, así como 

en otras características agronómicas del maíz, con el mejor beneficio-costo, respecto al 

manejo convencional. 
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RESUMEN 

El mal manejo de la aplicación de agroquímicos como fertilizantes en el sector agrícola a nivel mundial 

ha ocasionado, problemas ambientales presentándose la deforestación, erosión y la pérdida de la 

capacidad productiva del suelo. Por ello en la actualidad se han enfocado los estudios en la búsqueda 

de alternativas a la agricultura intensiva, para una explotación racional de los recursos naturales, 

algunos modelos ya aplicados son: los sistemas silvopastoriles, cultivos intercalados, manejo de 

policultivos y el uso de abonos orgánicos, los cuales son principales temas del presente estudio. En la 

península de Yucatán, la milpa, constituye un sistema de producción en donde se cultivan diversidad 

de especies vegetales, mismas que favorecen, el aporte de biomasa vegetal y el dinamismo de 
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nutrientes del agroecosistema, a la vez que satisface el abasto de alimentos. El objetivo de este trabajo 

fue realizar una revisión sistemática del uso de leguminosas dentro del agroecosistema milpa, y su 

participación en el aporte biomasa y nutrientes. Después de efectuar una revisión de diversos estudios 

sobre el tema en artículos científicos accesibles en formato libre y publicados entre el 2000-2020. Se 

destaca la importancia de las leguminosas en el reciclaje de biomasa y nutrientes, así como el uso del 

frijol X´pelon (Vigna unguiculata) y el Ib (Phaseolus lunatus) como cultivos asociados o abonos verdes 

dentro del agroecosistema ancestral conocido como milpa Maya en la Península de Yucatán. 

Palabras clave: Abonos orgánicos, cultivos de cobertura, fertilización, policultivos, reciclaje de 

nutrientes. 

ABSTRACT 

The mismanagement of the application of agrochemicals such as fertilizers in the agricultural sector 

worldwide has caused environmental problems, including deforestation, erosion and the loss of the 

productive capacity of the soil. For this reason, studies have currently focused on the search for 

alternatives to intensive agriculture, for a rational exploitation of natural resources, some models 

already applied are: silvopastoral systems, intercropping, polyculture management and the use of 

fertilizers organic, which are the main topics of the present study. In the Yucatan peninsula, the milpa, 

constitutes a production system where a diversity of plant species are cultivated, which favor the 

contribution of plant biomass and the dynamism of nutrients of the agroecosystem, at the same time 

that it satisfies the food supply. The objective of this work was to carry out a systematic review of the 

use of legumes within the milpa agroecosystem, and their participation in the contribution of biomass 

and nutrients. After conducting a review of various studies on the subject in scientific articles accessible 

in free format and published between 2000-2020. The importance of legumes in the recycling of 

biomass and nutrients is highlighted, as well as the use of X'pelon beans (Vigna unguiculata) and Ib 
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(Phaseolus lunatus) as associated crops or green manures within the ancestral agroecosystem known 

as Maya milpa in the Yucatan Peninsula. 

Key words: Organic fertilizers, cover crops, fertilization, polycultures, nutrient recycling. 

INTRODUCCIÓN 

En Mesoamérica, la milpa es un sistema ancestral de producción agrícola de policultivos, 

presente en diversas regiones del país, teniendo como cultivos principales a calabazas, frijoles y maíz 

(Ku-Pech et al. 2020). En este agroecosistema cada cultivo asociado cumple diferentes funciones que 

dan equilibrio al conjunto. Las calabazas, por ejemplo, permiten manejar a las arvenses durante la 

etapa vegetativa del cultivo, al limitar el crecimiento de estas al competir por la luz y el espacio en el 

estrato herbáceo inferior. Por otro lado, la inclusión de leguminosas, como el “Ib” o “Ibes” en plural 

(Phaseolus lunatus L.) y el X´pelon (Vigna unguiculata (L.) Walp.), actúan simbióticamente, al emplear 

los tallos del maíz como tutor para sus guías, mientras sus raíces capaces de fijar nitrógeno y azufre, 

mejoran la absorción e intercambio de nutrientes (Ebel et al. 2017, Ku-Pech et al. 2020). De esta 

manera, el productor obtenía a su vez flores y frutos, como alimento en la etapa productiva del cultivo 

de las calabazas y granos tanto del maíz como de las leguminosas que participan en el sustento 

energético y proteico de la dieta campesina. Así, la milpa conforma un espacio agronómico dinámico 

y cultural donde convergen más de 25 especies vegetales simultáneamente, que favorecen el reciclaje 

de nutrientes y la restauración del suelo sin la adición de elementos externos (Ortiz-Timoteo et al. 

2014). Además coexiste con la biodiversidad de fauna local como venados, armadillos o puercos de 

monte (kitam en Maya) que aunque consumen parte de la cosecha aportan nutrientes a partir de 

excretas, que funcionan como abonos para el suelo, además de proveer carne para la familia (Santos-

Fita et al. 2013).  La fertilización del suelo se basa entonces en la continua incorporación de residuos 

orgánicos al suelo. 



 

16 

Capítulo 1. Artículo de revisión enviado a revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios 
 

En la actualidad, la milpa es uno de los sistemas de producción más estudiados como modelo 

de sustentabilidad agroecológica y base de la soberanía alimentaria, en regiones tropicales (Salazar-

Barrientos et al. 2016). De las especies vegetales usadas en este agroecosistema, las leguminosas 

cumplen un papel fundamental, al proveer nutrientes al suelo, tanto por la fijación simbiótica de 

nutrientes como por las aportes de estas, a través de la descomposición de su biomasa vegetal (Uribe-

Valle y Petit-Aldana 2007, Ku-Pech et al. 2020). De igual modo, la biodiversidad en la  milpa  propicia 

el manejo biológico de plagas y el equilibrio entre poblaciones por la interacción de organismos, tanto 

plagas de cultivos como sus enemigos naturales (Guzmán-Mendoza et al. 2016). Así las leguminosas 

funcionan como abonos verdes y fuente de estabilidad ecosistémica. 

Los abonos verdes (AV) a veces utilizados como cultivos de cobertura, constituyen plantas que al ser 

incorporadas al suelo mejoran las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo. Son usados 

como fuente alterna de nutrientes en los cultivos, protegiéndolo de problemas como la erosión, a la 

vez que retienen mayor humedad en el suelo (Gómez-Gómez y González-Lutz 2018). Algunas 

especies reconocidas como AV incluyen a Canavalia ensiformis (L.), Mucuna pruriens (L.) y Lablab 

purpureus (L.) Sweet que pueden fijar un promedio de 72, 170 y 240 kg ha-1 de nitrógeno en el suelo, 

respectivamente (Kaizzi et al. 2004, Beltrán-Morales et al. 2005; Martín-Alonso et al. 2017, Sosa-

Rodrigues et al. 2019). Del mismo modo Pisum sativum L. cv Olympus, genera un aporte en biomasa 

de 5.2 Mg ha-1 de MS, y 107.1 kg ha-1 de nitrógeno, 157 kg ha-1 de potasio y 7.8 kg ha-1 de fósforo 

(Karyoti et al. 2018). 

Zavala-Sierra et al. (2018) y Naranjo-Landero et al. (2020) indican que además del uso como abono 

verde el frijol dolichos (L. purpúreos), el frijol yorimón (V. unguiculata);  el garbanzo (Cicer arietinum 

L.) y Sesbania herbácea (P. Mill.) McVaugh, pueden ayudar en el manejo de arvenses en diversos 

cultivos. Al respecto, Aguilar-Jiménez et al. (2011) y Yanqui y Marcelino (2014) mencionan que la 
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cobertura con Mucuna deerengiana (Bort) Merr, Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb., Pueraria 

phaseoloides (Roxb.) Benth., Desmodium ovalifolium DC., lograron la recuperación de suelos 

degradados por la invasión de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, en menos de un año de ser establecidos. 

Gómez-Gómez y González-Lutz (2018) mencionan que fertilizar los abonos verdes pueden ayudar a 

mejorar sus funciones refieren en la fijación del nitrógeno atmosférico. 

Una vez descrita la importancia general de las leguminosas como abonos verdes, el objetivo del 

presente artículo fue ampliar el conocimiento sobre el uso el uso de las leguminosas y su participación 

como cultivos asociados o abonos verdes dentro del agroecosistema ancestral conocido como milpa 

Maya en la Península de Yucatán, México, mediante una revisión sistemática de literatura 

especializada. 

METODOLOGÍA 

Diseño. Se empleó el método de revisión sistemática de estudios científicos sobre la milpa 

mesoamericana y su participación en el reciclaje de nutrientes y biomasa, la asociación de 

leguminosas, con énfasis en el estudio del X´pelón (V. unguiculata), e Ib (P. lunatus), ambas 

empleadas de manera ancestral en la milpa maya de la Península de Yucatán (Jahan et al. 2016).  

Búsqueda de información. A partir de las bases datos indexadas y de acceso abierto; Google 

académico, Scielo, Dialnet y Redalyc, mediante las palabras clave, "sistema milpa" +"reciclaje de 

nutrientes", "Leguminosas" +"Península de Yucatán”, Leguminosas" +"como abonos verdes" +"milpa", 

"abonos verdes", “Phaseolus lunatus”, “Vigna unguiculata”, "Vigna unguiculata" +"abono verde", 

"Phaseolus lunatus" +"abono verde", "green manures” +"milpa". Se incluyeron artículos científicos 

accesibles en formato libre y publicados entre el 2000-2020. Se incluyeron documentos en idioma 

inglés y español, adicionalmente se analizaron las referencias de los documentos seleccionados, con 
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la finalidad de rescatar información adicional, que permitiera el desarrollo de la temática de estudio 

(Jahan et al. 2016). 

Criterios de inclusión y exclusión. Se consideraron estudios relacionados con el tema principal, 

incluyendo únicamente artículos científicos publicados en revistas indizadas en el periodo predefinido, 

empleando filtros por fecha de las bases de datos. Como sugieren Jonnalagadda et al. (2015) y Jahan 

et al. (2016), se excluyeron, artículos no indizados, artículos de revisión y literatura gris (tesis, 

memorias de congreso) y toda información que no tuviera relación con el tema de estudio y los criterios 

mencionados. 

Extracción de los datos. La revisión de la literatura identificó un total de 829 publicaciones de 

diversas bases de datos, de los cuales se generó un cúmulo de 164 estudios, con exclusión de 

investigaciones no relevantes con la temática de estudio. Para la selección final de documentos, se 

analizaron los resúmenes y documentos completos, obteniendo un total de 72 artículos científicos. 

Con base en Cidón et al. (2021), los resultados de la revisión y análisis de la información fueron 

organizados en subtemas, que para este estudio fueron: a) El sistema milpa y el reciclaje de biomasa 

y nutrientes, b) Las leguminosas en la milpa maya en la Península de Yucatán, c) Las leguminosas 

como abonos verdes en la milpa maya y d) El X´pelon y el Ib como abonos verdes. 

ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

EL SISTEMA MILPA Y EL RECICLAJE DE BIOMASA Y NUTRIENTES 

La milpa es un sistema agrícola en el que convergen diversidad de cultivos anuales o perennes, con 

áreas de producción generalmente menores que 3 hectáreas tanto en tierras planas como en laderas 

(Regalado-López et al. 2020). Se han reportado más de 58 especies de cultivos asociados en este 

agroecosistema con el maíz, el frijol, la calabaza, los frutales y la yuca como los principales (Mateos-

Maces et al. 2016). El sistema milpa itinerante, se refiere al sistema de roza, tumba y quema, que 
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permite cultivos mayoritariamente anuales, seguido de amplios periodos de descanso de la tierra 

(barbecho), que es practicado desde hace al menos 5 mil años por poblaciones de Mesoamérica, y 

que está ampliamente extendido en México. El sistema se basa en el corte de herbáceas, bejucos y 

lianas del sotobosque (roza), seguido del corte del arbolado (tumba) y luego la quema de los residuos, 

para consecutivamente realizar la siembra de los cultivos (Lara-Ponce et al. 2012). Así la milpa forma 

parte de un sistema agroforestal en secuencia, a través del cual se maneja el bosque como fuente 

restauradora de los suelos, donde este depende de la materia orgánica y su reciclaje biológico para 

mantener su fertilidad natural (Ebel 2018). 

La diversidad de especies cultivadas y su interacción, favorece el reciclaje de nutrientes al permitir el 

desarrollo de variedad de plantas e insectos, mismos que participan en la descomposición de materia 

orgánica y regulan la presencia de plagas dentro del cultivo. Las especies arvenses toleradas dentro 

de la milpa proveen alimento como quelites o herbáceas comestibles (Ej.: Amaranthus hybridus L., 

Portulaca oleracea L.) mientras otras arborescentes (Ej.: Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., 

Guazuma ulmifolia Lam.) proveen leña, postes para cercos o madera para construcción rural (Lara-

Ponce et al. 2012; Ortiz-Timoteo et al. 2014). 

Al respecto, García-Flores et al. (2016) y Álvez y Alayon-Luaces (2020) mencionan que las especies 

herbáceas y leñosas dentro de la milpa cumplen funciones de fijación de nutrientes en el suelo y en el 

manejo de umbrales mínimos de daño por competencia entre plantas y de plagas. Por lo cual, los 

mecanismos de manejo agroecológico de plagas se implementan de manera empírica, antes de que 

fuesen reconocidos como métodos agronómicos modernos. La milpa en la cual se intercala maíz con 

árboles frutales es viable para la reducción de la erosión del suelo, en zonas con pendientes y laderas 

con presencia de altas precipitaciones anuales (Camas-Gómez et al. 2012). 
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Ebel et al. (2017) y Plaza-Bonilla et al. (2018) compararon los cultivos maíz, calabaza y frijol en 

monocultivos y policultivos de estas. Los resultados señalan la eficiencia del empleo de asociaciones 

de cultivos característicos de la milpa, como las combinaciones maíz-frijol, que producen 90% más 

cosecha por área, en comparación con los monocultivos. La combinación maíz-frijol, generó la mayor 

la altura y producción de biomasa foliar para ambas especies, debido a la mayor eficiencia fotosintética 

en la captación del CO2. Esto demuestra que la productividad del sistema milpa es superior por la 

biodiversidad de especies cultivadas. 

La gran diversidad de macroinvertebrados se ve favorecida por la diversidad de especies vegetales, y 

en los agroecosistemas donde predominan plantas leguminosas muestran un mayor número de 

órdenes. La mayor presencia de macroinvertebrados, es un indicador de abundancia de materia 

orgánica y de mayor fertilidad del suelo, pues favorecen la disponibilidad de nutrientes (Huerta-Lwanga 

et al. 2008). La presencia de lombrices de tierra tienen estrecha relación con la cantidad de materia 

orgánica contenida en el suelo, se recomienda la incorporación de materia orgánica a través de abonos 

verdes o cultivos de cobertura, para incrementar la riqueza de estas especies (Juárez-Ramón y 

Fragoso 2014). 

Monedero y Alfonso (2003) evaluaron asociaciones de leguminosas con maíz, con la finalidad de 

conocer el efecto de estas sobre el rendimiento en maíz y en la biomasa producida por estas 

combinaciones. Los resultados demuestran un efecto positivo sobre el rendimiento del grano en el 

cultivo de maíz. De igual modo, la producción de biomasa y el reciclaje de nutrientes fue superior en 

las asociaciones maíz-leguminosas, en comparación con el monocultivo. 

En la milpa se conservan importantes recursos fitogenéticos destacando razas y variedades nativas 

de maíz, frijol y calabazas, que por su adaptación y rusticidad a diversas condiciones climáticas, como 

la escasez de lluvias; permiten obtener una producción básica para la economía local. Estos 
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germoplasmas vegetales presentar variantes de ciclo precoz, intermedio a tardíos, que pueden ser 

establecidos en distintas épocas del año y además adecuarse a las dificultades que impone a la 

producción agroalimentaria el cambio climático, aportando resiliencia a los sistemas locales 

(González-Valdivia et al. 2016, Ku-Pech et al. 2020). 

LAS LEGUMINOSAS EN LA MILPA MAYA EN LA PENÍNSULA DE YUCATÁN 

En la Península de Yucatán existen gran variedad de especies leguminosas, tanto en formas de 

árboles como arbustivas y herbáceas, incluyendo enredaderas; distribuidas en 78 géneros (Plasencia-

Vázquez et al. 2017). En estudios etnobotánicos realizados por Flores (2002) reconocen 260 especies, 

divididas en tres subfamilias (Mimosoideae, Caesalpinoideae y Papilionoidea) que forman parte del 

monte, huerto o milpa. Las principales subfamilias tienen presencia en los estados de Yucatán, 

Campeche y Quintana Roo, siendo el estado de Campeche el más representativo con 74%. 

El usó de leguminosas es de carácter múltiple,DIOn cerca de 22 actividades en la milpa Maya de la 

Península de Yucatán, destacando: 147 melíferas, 110 forrajeras, 29 medicinales, 49 cercas vivas, 23 

maderables, 31 ornaméntales, 11 colorantes y 32 especies empleadas como alimento. De estas se 

puede emplear la planta completa; raíces, tallos, frutos, corteza, savia, frutos, semillas y parte aérea 

(Flores 2002). Especies como Haematoxylum campechianum L., (Palo de tinte, Palo de Campeche), 

eran empleadas en elaboración de tintes, producción de leña, forraje para el ganado y como flora 

melífera de la región (Plasencia-Vázquez et al. 2017). 

Ayala-Sánchez et al. (2007) resaltan la importancia de Leucaena leucocephala a (Lam.) de Wit, 

Caesalpinia yucatanensis (Britton & Rose) Greenm, Piscidia piscipula (L.) Sarg, Pithecellobium 

albicans (Kunth) Britton & Rose, Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp y Acacia gaumeri S.F.Blake; 

con gran aporte de biomasa vegetal y por su potencial para ser empleadas en la recuperación de 

suelos degradados, al ser usadas como modernos sistemas de barbecho. Mejorando los rendimientos 
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en maíz, hasta en dos ciclos. Son especies que presentan una gran capacidad de rebrote y 

regeneración, en especial las especies A. gaumeri, Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Mimosa 

bahamensis Benth, P. piscipula y Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth, pueden tener presencia hasta 

25 años después de su establecimiento en el terreno. Además de ser plantas tolerantes a la sequía, y 

capaces de rebrotar y crecer rápidamente a partir de tocones, no es extraño que estén presentes de 

manera dominantes dentro de los sistemas de milpa y la sucesión post agrícola (acahual). 

La importancia de las leguminosas en la milpa, se debe en parte al reciclaje de nutrientes, por la 

acumulación y descomposición de abundante biomasa vegetal rica en nitrógeno. Ayala-Sánchez et al. 

(2007), mencionan a especies como Leucaena, con capacidad para mejorar los contenidos de K, Ca 

y Mg, junto con Mucuna pruriens con aportes de nitrógeno (N) al suelo, en barbechos de dos a cuatro 

años. 

Especies como mucuna (M. pruriens), canavalia (C. ensiformis), Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & H. 

Ohashi), Ib (P. lunatus) y el X´pelón (V. unguiculata), pueden contribuir al manejo agroecológico de 

los recursos naturales (Aguilar-Cordero et al. 2008). Al respecto, Uribe-Valle y Petit-Aldana (2007) y 

Martínez-Bernal et al. (2011) mencionan, que la actividad de quema, muy empleado en la milpa, 

favorece la disponibilidad de elementos como el fósforo, potasio, calcio y las condiciones de pH, 

además de incrementar la materia orgánica del suelo. Asimismo, especies leguminosas dentro de 

géneros como Cajanus DC. y Rhynchosia Lour. Cajanus, ayudan en la regeneración de la fertilidad de 

suelos degradados, además de servir como plantas forrajeras. 

Dentro de las principales especies de leguminosas comestibles aún conservadas por los campesinos 

en la Península de Yucatán, destacan P.vulgaris, P. lunatus y V. unguiculata. Dentro de las variedades 

nativas más conocidas están: Xcolibu’ul (36%), Tsamá (21.3%) y Jamapa (8.0%) de P. vulgaris. 

Seguidas en importancia por el Ib (P. lunatus) con un 28% de representación, con el Sac ib (18.7%), 
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Chac ib (7.3%) y Xpinto ib (2%). Por último, se encuentra el X´pelon (V. unguiculata) con el 6.6%, 

representado por las variedades Xnuc pelón (5.3%) y Xmejen pelón (1.3%). Esta alta diversidad, es lo 

que ha permitido a los productores asegurar su producción, al contar plantas que se adaptan a 

diferentes condiciones ambientales, de tal manera que se reducen pérdidas y se asegura contar con 

alimentos suficientes para el abasto familiar (Latournerie-Moreno et al. 2005). Es importante señalar 

la importancia del frijol ib junto con el X´pelon, dentro del sistema milpa desde la época prehispánica, 

con variedades que se cultivan hasta la actualidad y forman parte de la gastronomía regional 

(Gutiérrez-Carbajal et al. 2019). 

Estudios realizados por Agostini-Costa et al. (2014) y Marrugo-Ligardo et al. (2016) en granos de P. 

lunatus y V. unguiculata, los ubicaron con grandes aportes de proteína y capacidad antioxidante 

(presencia de polifenoles), recomendándo su uso actual como alimentos altamente nutritivos para 

población. Además de tener capacidad de ser utilizados como fuente de nutrientes para los cultivos. 

LAS LEGUMINOSAS COMO ABONOS VERDES EN LA MILPA MAYA 

En el sistema milpa, la inclusión de especies nativas de leguminosas como cultivos asociados, 

tolerantes a distintos estreses ambientales, han permitido el manejo de policultivos con maíz y otras 

especies que se complementan por sus requerimientos nutricionales e intercambio de nutrientes en el 

suelo (Aguilar-Cordero et al. 2008). En la actualidad este manejo es conocido, como abonos verdes, 

y en el agroecosistema, tienen diferentes funciones en el aporte de nutrientes, materia orgánica de 

descomposición lenta o rápida, equilibrio de nutrientes con alta disponibilidad, movilización de 

nutrientes poco asimilables, como alimento para el ganado, control de plagas y arvenses. Las 

leguminosas y gramíneas, se encuentran dentro de las más usadas para este fin (Toro et al. 2008, 

Prager-Mósquera et al. 2012). 
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Ayala-Sánchez et al. (2009), evaluaron la capacidad de C. ensiformis y M. pruriens como cultivos de 

cobertura en asociación con maíz y reportaron una disminución del rendimiento, durante su uso 

temprano en el cultivo y la mayor productividad y manejo de arvenses en barbechos de dos años. 

Existe un gran potencial para el aprovechamiento de especies leguminosas arbustivas nativas L. 

leucocephala y el taa k'in che' [Caesalpinia yucatanensis (Britton & Rose) Greenm.], para servir como 

abonos verdes, en sistemas con barbechos cortos (2 a 4 años) de la Península de Yucatán, debido a 

su rápido desarrollo y supervivencia regional, mismos que pueden mejorar los rendimientos en el 

cultivo de maíz, con lo cual se puede aprovechar  al máximo su uso en luvisoles férricos , evitando 

con ello la deforestación (Haggar et al. 2000, Ayala-Sánchez et al. 2007).  

La lenta liberación de nutrientes disponibles para los cultivos es una desventaja de los AV, que puede 

cambiar a largo plazo. Las leguminosas son importantes en la captura de carbono en el suelo y la 

reducción de CO2 atmosférico por tanto coadyuvan a reducir las causas del cambio climático (Plaza-

Bonilla et al. 2018). 

En la milpa Maya de la Península de Yucatán, existe una amplia variabilidad genética en maíces, 

frijoles y calabazas nativas, que cumplen diferentes funciones dentro del agroecosistema milpa. Las 

cucurbitáceas como cobertura disminuyen la presión de las arvenses en el estrato herbáceo mientras 

los frijoles además de cumplir con esta misma función fijan nitrógeno, fósforo y azufre simbióticamente 

y ambos tipos de cultivos incrementan la biomasa rica en nutrientes que se incorpora al suelo al 

término del ciclo de cultivo (Lara-Ponce et al. 2012, Ku-Pech et al. 2020). La fijación simbiótica de 

nutrientes por los AV puede mejorarse con la adición de fertilizantes externos, particularmente en 

variedades de leguminosas de semillas pequeñas, mismas que predominan en la milpa Maya, como 

es el caso de P. vulgaris, P.lunatus y V. unguiculata (Latournerie-Moreno et al. 2005).  



 

25 

Capítulo 1. Artículo de revisión enviado a revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios 
 

Cuanalo y Uicab-Covoh (2005) mencionan que especies como los Ibes, han sido utilizados 

simultáneamente, como abonos verdes y como medio para la reducción de arvenses dentro de la 

milpa, al mismo tiempo, que sirven como alimento para la población local. Motivo por el cual, esta 

especie es preferida a otros abonos verdes. Castillo-Caamal y Caamal-Maldonado (2011) afirman que 

el uso combinado de frijoles ibes con maíz, no limita la producción de cultivo principal, como sucede 

con otros abonos verdes (p.ej.: M.pruriens) que puede ejercer competencia y disminuir los 

rendimientos en los primeros años. 

EL X´PELON Y EL IB COMO ABONOS VERDES 

En la Península de Yucatán, el frijol Ib (P. lunatus), junto con el Xpelón (V. unguiculata), representan 

especies de leguminosas incluidas dentro del sistema ancestral de la milpa Maya (Ku-Pech et al. 

2020). Han permanecido dentro del policultivo asociado a este agroecosistema hasta la actualidad, y 

forman parte de la gastronomía regional (Gutiérrez-Carbajal et al. 2019). El frijol Ib (P. lunatus), puede 

cultivarse en monocultivo o como cultivo asociado al maíz, y como este presenta alta diversidad 

morfológica y genética, como resultado de la adaptación a distintas condiciones ambientales en las 

regiones de cultivo (López-Alcocer et al. 2016). Se puede cultivar en suelos pobres incluyendo los de 

tipo arenoso y las variedades de crecimiento indeterminado presentan los mayores rendimientos 

(Alves da Silva et al. 2019). 

P. lunatus y V. unguiculata, presenta tolerancia a suelos con problemas de salinidad y a niveles de 

estrés hídrico de hasta el 50% evapotranspiración, lo cual indica, la capacidad de esta leguminosa en 

el aprovechamiento del consumo de agua por unidad de dióxido de carbono asimilado, mediante los 

mecanismos de cierre y apertura estomática (Souza et al. 2011, Pereira-Filho et al. 2019). En el caso 

de V. unguiculata ha demostrado resistencia a condiciones de estrés hídrico (tensiones hídricas del 

suelo cercanas a 1.145 MPa), presentando al igual que el Ib resistencia a este factor ambiental (Farias 
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de Melo et al. 2020, Kanda et al. 2020). Estos son aspectos de suma importancia al momento de 

seleccionar una especie vegetal para ser empleada como abono verde. Presentando estas especies, 

incluso cierta resistencia a suelos compactos, al presentar una tasa fotosintética más alta (Da Silva-

Souza et al. 2018). 

En la Península de Yucatán, P. lunatus, es una especie que se encuentra en riesgo de pérdida 

genética, por lo cual es necesario implementar programas de rescate y conservación de las variedades 

locales (Martínez-Castillo et al. 2008). En este sentido, Córdova-Sánchez et al. (2013) realizaron 

estudios en el estado de Tabasco, México, con la finalidad de cuantificar los aportes de nitrógeno con 

abonos verdes de leguminosas locales. Los resultados muestran una acumulación total de 46.96 kg 

ha-1 de nitrógeno y una fijación de 35.22 kg ha-1 de N, con P. lunatus considerado significativo para un 

aporte de nitrógeno en cultivos básicos, como el maíz. 

Castillo-Caamal et al. (2010) evaluaron a P. lunatus de ciclo corto, a P. lunatus de ciclo largo, y a 

Mucuna sp., como cultivos de cobertura, intercalados con maíz bajo condiciones de temporal en 

Yucatán, sin encontrar diferencias significativas sobre los rendimientos, aunque las leguminosas 

aportaron diferencialmente nitrógeno al cultivo (31.9, 52.9 y 43.4 kg ha-1 de nitrógeno 

respectivamente). 

Por otra parte, Cavalcante-Barros et al. (2020) indican que V. unguiculata, Arachis hypogaea L. y P. 

vulgaris, Crotalaria juncea L., y Styzolobium aterrimum L. (STA), tienen la capacidad de mantener los 

contenidos de carbono (C) y nitrógeno (N) del suelo, aun después del cultivo de maíz, con una gran 

capacidad en la descomposición de la materia orgánica. Resaltando el efecto de V. unguiculata, A. 

hypogaea y P. vulgaris como generadoras de riqueza o abundancia microbiana en el suelo. 

Ambrosano et al. (2018), señalan que el uso de V. unguiculata, intercalado, como cultivo de cobertura, 

en el cultivo de tomate Cherry, no manifestó efectos negativos sobre la calidad de fruta. Y estudios 
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realizados en Caña de azúcar, intercalada con frijol X´pelón (V. unguiculata), demostraron efectos en 

la reducción de arvenses, mayor retención de humedad, gran aporte de biomasa seca (14.5 Mg ha-1), 

además de generar mayor productividad en toneladas de caña por hectárea (131.5 Mg ha-1) y en el 

total de azúcar por hectárea (15.5 Mg ha-1), representando un incremento en términos económicos del 

20%. De este modo, la técnica de intercalado con abonos verdes en cultivos, puede ser una técnica 

capaz de contribuir al desarrollo sustentable (Sanclemente-Reyes et al. 2015). Al disminuir el uso de 

fertilizantes y agroquímicos para el control de arvenses, presentes en el cultivo. 

Beltrán-Morales et al. (2009), evaluaron el potencial como abono verde de V. unguiculata, indicando 

aportes proporcionales de NPK, de 100 mg kg-1, 0.11 mg kg-1 y 30.814 mg kg-1, además de un 

incremento de 0.215% en el aporte de materia orgánica, bajo diferentes sistemas de labranza. Es 

importante considerar que, en el manejo de la milpa, las actividades de labranza son mínimas, lo cual 

no limita el desarrollo de los cultivos. 

En cuanto a la fertilización Pereira-Brito et al. (2011) mencionan que V. unguiculata, no es un factor 

condicionante en el rendimiento y producción. Y que un aumento de la fertilización a base de Urea 

incluso puede generar una disminución en la fijación simbiótica de nitrógeno. Por lo cual, esta especie 

es capaz de producir en suelos con deficiencia de macroelementos; como el nitrógeno. Mientras que 

Gómez et al. (2002), afirman, que diversos genotipos de V. unguiculata, tienen gran capacidad de 

fijación de nitrógeno atmosférico, aún en suelos con deficiencias de fósforo. 

Los factores de resistencia al estrés hídrico y al déficit de nutrientes presentes en V. unguiculata, 

además de gran capacidad forrajera (6.39-9.03 Mg ha-1 de MS), le confieren características para su 

inclusión en programas de mejoramiento de suelos como abonos verdes o para uso en sector pecuario 

para la alimentación en rumiantes (Paz et al. 2017, Aamir-Iqbal et al. 2018). Aunque no se recomienda 

su cultivo con más de una semilla por sitio al momento de la siembra, pues las altas densidades 
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(mayores a 60 mil plantas ha-1) pueden generar disminución en el rendimiento de biomasa (Guillén-

Trujillo et al. 2016). 

Sakai et al. (2011) lograron usar a V. unguiculata, como fuente de fertilización en lechuga, como cultivo 

intercalado, logrando aportes de 0.45 y 5.65 Mg ha-1 de MS, con una transferencia del 18%, 17% y 7% 

de N, respectivamente al cultivo de lechuga, generando un aumento en los rendimientos la masa 

fresca. De igual modo, Castro-Rincón et al. (2018), evaluaron en la producción de forraje de maíz, 

logrando un aporte aproximado de 35 a 85 kg ha-1 de Nitrógeno. Por otra parte, Balota y Días-Chaves 

(2010) evaluaron la inclusión del abono verde de V. unguiculata, como cultivo intercalado en cafetos, 

con aportes cercanos a los 75 kg ha-1 de nitrógeno anuales, a través de su biomasa vegetal. 

Estudios recientes, realizados por Matos et al. (2020) en suelos tipo luvisol férrico en Campeche, 

México sugieren que, los abonos verdes V. unguiculata y P. lunatus (Tabla 1) tanto inoculados o no 

con endomicorrizas y bacterias fijadoras de nitrógeno, son capaces de satisfacer la demanda de macro 

y micronutrientes para el cultivo de maíces nativos (X´mejen naal), en igualdad proporción que la 

fertilización con 200 kg ha-1, de fosfato diamónico, muy empleado en la región. Además resaltan que 

los aportes en azufre en la biomasa vegetal de ambas especies, puede favorecer la asimilación del 

fósforo en suelos de tipo calcáreo como los presentes en la Península de Yucatán, mismo que por sus 

altas concentraciones de calcio, se vuelve antagónico de este elemento, y otros como el K y Mg. 

Es importante mencionar que V. unguiculata y P. lunatus, y sus poblaciones silvestres se encuentran 

distribuidas principalmente en la regiones tropicales y subtropicales, abarcando las zonas norte y sur 

de México, en los estados de la Península de Yucatán. En donde se registra una gran variabilidad 

genética, como parte del manejo local que se ha llevado a cabo, durante siglos. Son especies 

consideradas con gran valor nutricional. A su vez son especies con necesidad de planes de rescate in 
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situ y ex situ, que permitan su conservación y producción (Andueza-Noh et al. 2016, Dos Santos et al. 

2020). 

Ambas leguminosas presentan gran capacidad de adaptación, resistencia y sobrevivencia aun en 

suelos con problemas de erosión y degradación, con problemas como la compactación y salinidad 

(Souza et al. 2011, Pereira-Filho et al. 2019). Lo cual sugiere que, en regiones tropicales como la 

Península de Yucatán, en donde predominan suelos de tipo calcáreo, son especies idóneas para su 

inclusión en programas de fertilización, como abonos verdes (Gómez et al. 2002, Gutiérrez-Carbajal 

et al. 2019). El mayor aprovechamiento de estas leguminosas se refleja mediante la incorporación al 

suelo de la biomasa vegetal, evitando con ello, la competencia con el cultivo principal y aprovechando 

el aporte nutricional, de gran beneficio para diversos cultivos; como el maíz, caña de azúcar y algunas 

hortalizas como el tomate. 

CONCLUSIONES 

Las leguminosas proveen de nutrientes a la planta de maíz y otros cultivos establecidos dentro de la 

milpa, a través del nitrógeno atmosférico acumulado en la biomasa aérea de las plantas y la posterior 

descomposición de la biomasa vegetal, capacidad que es aprovechada en la actualidad a través de 

los abonos verdes, este reciclaje de nutrientes se realiza de manera cíclica y en conjunto con otras 

especies vegetales cultivadas en la milpa. V. unguiculata y P. lunatus, se han conservado a través del 

tiempo en la Península de Yucatán, región en donde predominan suelos de tipo calcáreo. Estas 

muestran alta rusticidad y adaptabilidad ambiental, por lo que pueden ser incluidas en programas de 

recuperación de suelos degradados, fertilización como abonos verdes al apartar macro y 

micronutrientes al suelo. Estas especies representan un importante germoplasma que en combinación 

con el agroecosistema milpa Maya son capaces de contribuir a la soberanía alimentaria en la en 

regiones tropicales como la Península de Yucatán. 
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Tabla 1. Aporte de macro y micronutrientes por V. unguiculata y P. lunatus, con y sin inoculación con 

microorganismos simbióticos, usados en el cultivo de maíz X´mejen Naal en un luvisol férrico, durante 

el periodo de julio a diciembre de 2020, en Chiná, Campeche, México. 

Leguminosa 

MS 

(Mg 

ha-1)       

macronutrientes (kg ha-1) micronutrientes (kg ha-1) 

N P K Ca Mg S Mo Fe Mn Cu Zn B 

V. 
unguiculata  

5.3
1 

65.21 
11.0

7 
93.5 

66.7
7 

16.1
7 

8.07 
0.0
1 

1.5
7 

0.8 
0.0
4 

0.1
3 

0.1
4 

P. lunatus 
2.4
6 

47.69 7.03 55.63 44.7 5.33 4.37 0 
1.0
7 

0.1
8 

0.0
2 

0.0
6 

0.0
6 

V. 
unguiculata 
inoculado 

con Fosfonat 

6.2
5 

104.2
2 

15.7
3 

127.3
3 

67.8
7 

20.1 
11.7

7 
0.0
1 

0.8
8 

0.7
1 

0.0
5 

0.1
8 

0.1
8 

P. lunatus 
inoculada 

con Fosfonat 

2.7
2 

52.35 7.9 66.47 
40.7

7 
5.7 5.03 0 

0.7
1 

0.2
3 

0.0
2 

0.0
9 

0.0
6 

*Fosfonat: Mezcla comercial de endomicorrizas y bacterias fijadoras de nitrógeno. 
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Resumen 

Se estimó el contenido de nutrientes presentes en la biomasa seca tres leguminosas empleadas 

como abonos verdes; Mucuna pruriens (MU), Vigna unguiculata L. (XPE), y Phaseolus 

lunatus. (IB), Mucuna pruriens inoculada con endomicorrizas (EM) y bacterias benéficas 

fijadoras de nitrógeno (BFN) (MU+R), V. unguiculata L. inoculada con EM y BFN 

(XPE+R), P. lunatus inoculada con EM y BFN (IB+R), Testigo con arvenses (SSA). La 

mucuna, inoculada o no, presentó una relación C/N (18.33 y 21.73) cercano al óptimo para 

un abono verde, no obstante, XPE+R es superior en la producción de biomasa seca (6.25 t 

ha-1), nitrógeno (104.20 kg ha-1), fósforo (15.73 kg ha-1) y potasio (127.33 kg ha-1). Además 

de tener valor comercial en el mercado regional puede considerarse como posible alternativa 

de abonado más apropiada, respaldando así la capacidad de la tecnología ancestral maya, 

pues V. unguiculata L., formaba parte del sistema milpa en Yucatán. 

Palabras clave 

Fertilidad y fertilización, leguminosas, milpa, Península de Yucatán, suelos tropicales  
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Abstract 

The content of nutrients present in the dry biomass of three legumes used as green manure 

was estimated; Mucuna pruriens (MU), Vigna unguiculata L. (XPE), and Phaseolus lunatus 

(IB), Mucuna pruriens inoculated with endomycorrhizae (EM) and beneficial nitrogen-fixing 

bacteria (BFN) (MU+R), V. unguiculata L. inoculated with EM and BFN (XPE+R), P. 

lunatus inoculated with EM and BFN (IB+R), Control with weeds (SSA). Mucuna, 

inoculated or not, presented a C/N ratio (18.33 and 21.73) close to the optimum for a green 

manure, however, XPE+R is superior in the production of dry biomass (6.25 t ha-1), nitrogen 

(104.20 kg ha-1), phosphorus (15.73 kg ha-1) and potassium (127.33 kg ha-1). In addition to 

having commercial value in the regional market, it can be considered as a possible more 

appropriate subscriber alternative, thus supporting the capacity of ancestral Mayan 

technology, since V. unguiculata L., was part of the milpa system in Yucatán. 

Keywords 

Fertility and fertilization, legumes, cornfields, Yucatan Peninsula, tropical soils 
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Introducción 

En México la agricultura es la base para la producción de alimentos (Gavito et al. 2017). Sin 

embargo, prácticas inadecuadas como el uso excesivo e ineficiente de insumos agrícolas, 

como los fertilizantes de síntesis industrial, han contaminado el ambiente y agravado la 

erosión y degradación de los suelos. Por tal motivo, se debe promover el manejo sostenible 

del suelo y el ambiente, con prácticas agrícolas de menor impacto (Pérez-Vázquez et al. 

2018). 

La demanda de nutrientes está relacionada con el ambiente de cada zona, el manejo 

agronómico de cada cultivo y las fuentes de fertilización a emplear (Sosa-Rodrigues y 

García-Vivas 2018). En la satisfacción eficiente de los requerimientos nutricionales, una 

alternativa a la fertilización convencional es el uso de abonos verdes o plantas que se 

incorporan al suelo, para aportar nutrientes a través de su biomasa. Las leguminosas 

herbáceas se emplean como abonos verdes destacados por su aporte parcial o total de 

nitrógeno y otros nutrientes a los cultivos, al descomponerse su biomasa en el suelo (Zavala-

Sierra et al. 2018). 

Los abonos verdes, además de ser simbióticos con microorganismos del edafón, pueden 

contener sustancias químicas que ayudan al control o supresión de plagas, con lo cual, 

además pueden ayudar a reducir el consumo de insecticidas (Castillo-Gómez et al. 2016). 

Las anteriores características descritas sirven de fundamento para el empleo de especies que 

como las leguminosas pueden emplearse en el manejo de fertilización de suelos, más aún en 

regiones tropicales. 

En consecuencia, esta investigación tuvo el objetivo de determinar el contenido de nutrientes, 

presentes en la biomasa aérea de tres leguminosas empleadas como abonos verdes, tanto 

inoculadas como no inoculadas con endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras de 

nitrógeno establecidas en suelos tropicales de tipo luvisol férrico. 

Materiales y métodos 



 

41 

Capítulo 2. Artículo científico enviado a revista Acta Agrícola y Pecuaria 

 

Ubicación del área de estudio. El experimento se estableció entre los meses de abril a julio 

de 2020, en la unidad de producción Rancho Xamantún, perteneciente al Instituto 

Tecnológico de Chiná, en el estado de Campeche (19°42’ N y 90°25’O y 44 msnm). Región 

de clima cálido subhúmedo, con precipitación y temperatura media de 1200 a 2000 mm y 26 

a 27°C. La mayor proporción de precipitación se presenta de junio a octubre, con un periodo 

de sequía o “canícula” entre los meses de julio, agosto y principios de septiembre. El suelo 

es del tipo luvisol férrico, moderadamente profundo, con buena productividad y ligeramente 

ácidos (INIFAP 2015; González-Valdivia et al. 2019). 

Factores de estudio y diseño experimental. Se empleó un diseño de bloques completos al 

azar con 4 repeticiones, se establecieron 28 parcelas en total, la unidad experimental consistió 

en lotes de 4 × 8 metros, con un área útil de 3 × 7 m.  Los tratamientos consistieron en: T1 

(MU)= Mucuna (Mucuna pruriens L.), T2 (XPE)= Xpelón (Vigna unguiculata L.), T3 (IB)= 

Ibes (Phaseolus lunatus L.), T4 (MU+R) = Mucuna (M. pruriens) inoculada con 

Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN), T5 (XPE+R) = 

Xpelón (V. unguiculata) inoculada con EM y BFN, T6 (IB+R) = Ibes (P. lunatus) inoculada 

con EM y BFN y T7 (SSA) =Testigo con arvenses espontáneas. 

Los abonos verdes (AV) fueron sembrados considerando una distancia de 0.20 m entre 

plantas y 0.80 m entre hileras para obtener una densidad de 62,500 plantas ha-1, para V. 

unguiculata y P. lunatus  (Jara-Claudio y Alejos-Patiño 2016; Batista de Sousa et al. 2020). 

Mucuna se sembró con una distancia de 0.50 m entre plantas y 0.80 m entre surcos para lograr 

una densidad de 25,000 plantas ha-1 (Sanclemente-Reyes et al. 2013; Rojas-Molina et al. 

2019). Durante el desarrollo de los AV, se brindó el manejo agronómico con respecto al 

control de plagas, enfermedades y manejo de arvenses. 

Análisis de suelo y de tejido vegetal. Antes de la siembra, se llevó a cabo un análisis de 

fertilidad del suelo presente en el área de estudio, para ello se tomaron muestras de suelo 

hasta 30 cm de profundidad en la capa arable, mediante la técnica cinco de oros, por medio 

de la cual se tomaron cinco submuestras para conformar una muestra homogénea del terreno 

(Murillo-Cuevas et al. 2019). Las muestras fueron analizadas por el laboratorio de suelos 
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LANISAF (Laboratorio Nacional de Investigación y Servicio Agroalimentario y Forestal, 

Universidad Autónoma Chapingo, ubicado en Carretera México – Texcoco. Estado de 

México). 

Los análisis de tejido vegetal fueron realizados por AGQ Labs México, a partir de muestras 

obtenidas de cada AV a los 60 días después de su siembra (dds), tiempo en el que estos, 

alcanzaron su máximo desarrollo vegetativo e inicio de floración, momento en que se 

recomienda la incorporación al suelo. 

Variables de estudio 

Biomasa aérea final (g m-2). Se determinó al cosechar cuatro plantas completas, 

exceptuando la raíz, de los surcos centrales de cada unidad experimental y obtener el peso 

seco por planta. Para la determinación de la biomasa seca total por hectárea se multiplicaron 

los resultados unitarios del peso seco por planta por la densidad poblacional de cada uno de 

los tratamientos empleados. 

Carbono total en la biomasa. Mediante una muestra de 300 g de plantas completas (raíces 

y parte aérea), tomadas de cuatro surcos centrales de cada unidad experimental en cada uno 

de los tratamientos. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio de análisis agronómico de 

la empresa privada AGQ Labs México, ubicado en Zapopan, Jalisco. Donde se determinó el 

carbono total de cada tratamiento, mediante la técnica de Análisis Elemental (Cano-Flores 

et al. 2020). 

Concentración de nutrimentos presentes en los abonos verdes. Con las muestras 

recolectadas, se realizaron los análisis foliares para la determinación del contenido de 

nutrientes presentes en cada uno de los tratamientos, mediante la técnica de Espectroscopía 

de Plasma ICP-OES y análisis elemental (Jiménez-Heinert et al. 2020): nitrógeno (N), 

fósforo (P), potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc 

(Zn) y Cobre (Cu). Las concentraciones de los macronutrientes de N, P, K, Ca, Mg y Azufre 

(S) se expresaron en porcentajes (%), y los micronutrientes; Molibdeno (Mo), Fe, Mn, Zn, 
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Cu y Boro (B), fueron expresados en miligramos por kilogramo (mg/kg) (Costa-Mello et al. 

2018). 

Cálculo de la capacidad de aporte de macronutrientes por los abonos verdes. Solamente 

se describen los potenciales aportes de macronutrientes por considerar que estos elementos 

son las principales limitantes de los cultivos en suelos tropicales. Para la estimación del 

contenido de macronutrientes aportados por biomasa total de los AV, fueron necesarios los 

datos de la materia seca total de cada uno de los tratamientos evaluados, estos fueron 

multiplicados por la concentración de nutrientes por planta, mismos que fueron determinados 

previamente mediante los análisis de tejidos de los AV, empleando para el cálculo la 

siguiente ecuación (García-Carreón y Martínez-Menez 2015): 

CN= MS* [NS ⁄ 100] 

CN = Contenido del nutrimento en la materia seca total (expresado en kg de nutrimento/ha) 

MS= Materia seca total 

NS= Concentración de nutrimento en la materia seca 

 

Relación carbono-nitrógeno. Determinado por medio del cociente entre el carbono total y 

el nitrógeno total, obtenido de los análisis de tejido de planta completa de cada uno de los 

tratamientos. Fórmula C/N=Carbono orgánico/Nitrógeno total (Gamarra-Lezcano et al. 

2018). 

Análisis estadístico. Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza, utilizando el 

programa estadístico InfoStat 2020. De igual manera los resultados fueron sometidos a la 

prueba de comparación múltiple de medias de Duncan (p<0.05). 

Resultados y discusión 

Características químicas del luvisol férrico. Se han realizado análisis de distintas 

características del suelo en el que se ha establecido el experimento, que ayudaron a verificar 

la pertenencia al orden mencionado y a la vez comprender el estado de la fertilidad del 
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mismo, antes de cultivar los abonos verdes experimentales (Cuadro 1). Los datos obtenidos, 

permitieron establecer que este suelo tiene calidad para uso agrícola de moderada a alta. 

Materia seca (MS, g p-1). Se demostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los 

tratamientos, con MU+R y MU como los más altos en el contenido de materia seca (Cuadro 

2). El testigo SSA ocupó el tercer puesto en MS, evidencia de que las arvenses pueden 

producir biomasa en cantidades próximas a los cultivos establecidos como abonos verdes 

(Agüero-Alvarado et al. 2018). Esta capacidad muestra que pueden considerarse como 

alternativas de abonado verde en la zona de estudio, fortaleciendo la entropía del sistema. 

Los valores de MS producida por M. pruriens, fueron semejantes a los hallados por 

Villarreal-Romero et al. (2014); quienes lograron una producción de 134.0 a 140.3 g p-1 con 

tres cultivares de esta especie. El empleo de endomicorrizas y bacterias benéficas (MU+R), 

pudieron propiciar una mayor absorción y aprovechamiento de los nutrientes por la mucuna. 

Biomasa total seca producida por los abonos verdes. El abono verde de XPE +R resultó 

el máximo productor de biomasa, seguido por XPE, MU+R y MU (Cuadro 2). Por otro lado, 

la materia seca obtenida de M. pruriens, superó a los de 2.1 t ha-1 reportado por Sosa-Rubio 

et al. (2008), en mucuna evaluada como cultivo con potencial forrajero. También superó los 

rendimientos de 1.4 t ha-1 de MS reportado por Álvarez-Solís et al. (2016) y de 1.5 t ha-1 

obtenidos por Vega y Leblanc (2013), quienes midieron la MS producida por esta especie, 

fertilizada o no con fósforo, usada como AV y cultivo de cobertura. Sin embargo, se 

encuentran por debajo de los hallazgos de Villarreal-Romero et al. (2014); quienes reportan 

entre 4.9 a 5.2 t ha-1, en el valle de Culiacán, Sinaloa, con una densidad aproximada de 38,900 

plantas ha-1. Estas variaciones, posiblemente pudieron estar relacionadas tanto con la 

densidad mayor de siembra cómo con el clima semiárido de esa región, en comparación al 

clima cálido subhúmedo propio del estado de Campeche. 

En el caso de la producción de biomasa por superficie, el mejor abono es el frijol X´pelón 

(V. unguiculata L.), que con o sin organismos simbióticos alcanzó más de 5 t ha-1. El total de 

materia seca producida por frijol Ib (P. lunatus) inoculado (IB+R) fue cercano a las 3 t ha-1 

(Cuadro 2), en concordancia con Gachene et al. (2000). Asimismo, IB+R alcanzó entre 2.8 a 
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5.9 t ha-1 de MS. Tanto Xpelón, como el frijol Ib o Ibes, se pueden considerar como las 

opciones más acordes y compatibles a la cultura local de la región de estudio, al constituir 

estas especies parte del manejo tradicional y ancestral de la milpa, un agroecosistema 

mesoamericano, que en la Península de Yucatán incluye a ambas especies como fuente de 

alimento humano (Ku-Pech 2019). El X´pelón es, en todo caso, la mejor de ambas opciones, 

si solo se considera la productividad de biomasa. 

Contenido de macronutrientes. Los porcentajes de los macronutrientes contenidos en 

promedio por los AV, mostraron diferencias significativas (p<0.05) para N, Ca, Mg y S 

(Cuadro 3), con el contenido de P y K como elementos sin discrepancias estadísticas 

(p>0.05). Respecto al P, la baja disponibilidad del fósforo lábil en los suelos de la Península 

de Yucatán, limita su asimilación por los cultivos y el crecimiento en la biomasa vegetal de 

los mismos, que puede compensarse, al usar los AV, debido a una alta concentración de P en 

tejidos vegetales y de microorganismos especializados en liberar este elemento en suelos con 

alto contenido de materia orgánica (Tapia-Torres et al. 2013). La capacidad de aporte de 

nutrientes por la biomasa vegetal de todos los AV estudiados, resulta de vital importancia 

para poder ser empleados en la fertilización de los suelos luvisoles en Campeche y la región. 

MU+R produjo el contenido de N más alto, seguido por MU e IB respectivamente (Cuadro 

3). Bermúdez-Maroto (2019), afirma que los mayores porcentajes de N, son hallados en el 

tejido vegetal de M. pruriens a los 65 dds, con un promedio de 4.52% de N, disminuyendo 

la concentración, durante el proceso de floración (3.59% de N). Esto concuerda con el 

experimento en donde la determinación del aporte de nutrientes por los AV, se realizó durante 

la etapa de máximo desarrollo vegetativo, y antes de establecerse la etapa fisiológica de la 

floración. 

Tanto IB e IB+R, generaron mayores porcentajes de K, pero no fueron diferentes a los demás 

tratamientos (p>0.05, Cuadro 3). Todos los AV produjeron porcentajes semejantes de P 

(p>0.05), con un rango comprendido entre 0.23 y 0.30%. Tanto IB como MU y MU+R, 

presentaron los valores más altos de Ca, mientras XPE+R obtuvo el valor más bajo. Los 

contenidos de Mg, fueron semejantes entre MU y XPE, independientemente de si se 
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inocularon o no, y superaron en esta característica al IB y SSA. Cuando el X´pelón es 

inoculado (XPE+R), sus contenidos de azufre se asemejan a los demás, mejorando sus 

características como AV para suelos calcáreos. 

Los luvisoles férricos en Campeche, suelen poseer altas concentraciones de Ca, que se 

vuelven antagónicos del P, K y Mg haciéndolos indisponibles para la nutrición vegetal. Lo 

anterior se corrige con enmiendas acidificantes del suelo, principalmente con la adición de 

sulfatos u otros ricos en azufre. Un aumento en los contenidos de S en los AV, puede conferir 

a éstos propiedades acidificantes, por lo cual resulta conveniente utilizar V. unguiculata 

inoculada como AV para suelos calcáreos. Si además se considera la mayor productividad 

de biomasa por unidad de superficie de esta especie, la evidencia muestra nuevamente que 

esta tecnología de cultivo había sido bastante bien comprendida, desde la perspectiva del 

manejo de la fertilidad y fertilización del suelo, por la población originaria, desde tiempos 

precolombinos. 

Si además se incluye en la estrategia de policultivos en la milpa, el frijol Ib (P. lunatus), que 

en los resultados obtenidos aparece como una de las mejores fuentes de K y P, N y S, se 

fortalecería más la idea de que los cultivos mixtos y mutuamente complementarios en el 

sistema de milpa en la versión maya peninsular, resultaron seleccionados por su efectividad 

sinérgica, adaptada a los suelos calcáreos de la zona. Destacando de esta manera el gran 

potencial de los AV como alternativas en el manejo de la fertilización y nutrición vegetal 

(Mariaca-Méndez 2015). 

Contenido de micronutrientes. En cuanto a los elementos considerados como 

micronutrientes los resultados del análisis de varianza (p<0.05), mostraron diferencias 

significativas únicamente para los elementos Mo, Mn, Cu, y B, sin embargo, para el caso del 

Zn, estos promedios no tuvieron diferencias significativas en la comparación de medias, 

concluyendo que todos los tratamientos aportaron porcentajes semejantes para este elemento. 

Las concentraciones de Fe en el tejido vegetal no manifestaron diferencias estadísticas entre 

tratamientos (p>0.05). El molibdeno, es mayor en MU+R y menor en las arvenses (SSA), 

con los demás tratamientos ubicados como intermedios entre estos dos extremos. MU+R y 
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XPE produjeron más Mn, mientras los contenidos de Cu, fueron más altos con MU y MU+R. 

Estos últimos tratamientos lograron generar los mayores porcentajes de boro, a la vez que las 

arvenses (SSA) produjeron menos de este elemento (Cuadro 4). 

Estudios realizados en la biomasa aérea de mucuna pruriens por Vega y Leblanc (2013), 

reportaron concentraciones de los macronutrientes P, Mg, Zn, semejantes a las obtenidas en 

el caso de Campeche, con aportes de 0.28% en P, 0.28% en Mg y 28 mg/kg en Zn, pero con 

porcentajes inferiores de K, Ca, Fe, Cu y Mn, con aportes de 0.61%, 0.49%, 94 mg/kg, 16 

mg/kg y 157 mg/kg respectivamente. Estos autores obtuvieron un contenido de 4.61% de N, 

cerca del doble a lo hallado en este estudio, que pudo deberse tanto a las diferencias entre 

clima y suelo, como al manejo dado al cultivo, pues además de inocular las semillas con 

bacterias fijadoras de nitrógeno, les agregaron fertilización química, lo que no se hizo en el 

experimento descrito en este documento. 

Cálculo del aporte de nutrientes por la biomasa seca (kg ha-1). En la estimación del 

contenido de nutrientes de los AV en kilogramos por hectárea, estos presentaron diferencias 

estadísticas significativas (p<0.05) para todos los macronutrientes en todos los tratamientos 

evaluados; resultando los valores más altos el tratamiento de XPE+R, seguido por MU+R y 

del MU. El abono verde de IB presentó el valor más bajo dentro de las leguminosas, solo 

superado por el testigo SSA (Cuadro 5). Los contenidos de nitrógeno superaron a los 

encontrados por Martínez-Mera y Valencia (2016), quienes reportaron valores entre 10.33 y 

45.54 kg ha-1 de N, con M. pruriens cultivada a una alta densidad de plantas. Valores de 

69.60 kg ha-1 de N (Vega y Leblanc 2013) y de 78.70 kg ha-1 de N (Sosa-Rodríguez et al. 

2014), utilizando mucuna como AV, también fueron menores a los aquí reportados para esta 

especie. Por tanto, los porcentajes de nutrientes obtenidos de la biomasa seca total de los 

abonos verdes cultivados en un suelo luvisol de Campeche, pueden, comparativamente, 

considerarse altos. 

Respecto a los contenidos de fósforo, el tratamiento de XPE+R, sobresalió, seguido de los 

tratamientos con MU y XPE con cantidades de P, muy similares entre sí. Los valores de las 

concentraciones de fósforo para MU fueron similares a los hallados por Sosa-Rodríguez et 
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al. (2014), quienes reportaron una acumulación total de 11.0 kg ha-1 para este macronutriente. 

Los tratamientos con V. unguiculata, XPE+R, seguido por XPE junto a MU, lograron 

producir las mayores concentraciones de K por hectárea (p< 0.05). Los demás tratamientos 

presentaron contribuciones semejantes entre sí. 

Los contenidos de Ca, situaron como superior a MU, seguido por XPE+R y XPE. Estos 

mismos AV proporcionaron los mayores contenidos para el Mg. Mientras XPE+R logró 

acumular un total de 11.77 kg ha-1 de azufre en comparación con los demás tratamientos. 

Estos datos evidencian porque los frijoles Xpelón e Ibes formaban parte indispensable de la 

milpa en los suelos calcáreos de Yucatán, al suministrar nutrientes que, por el exceso de Ca 

en la solución del suelo, se vuelven indisponibles para la planta. La vinculación de mejores 

resultados al asociar al AV con microorganismos, establece correspondencia con la 

ineludible relevancia de los factores bióticos del edafón, en la dinámica de los nutrientes en 

suelos tropicales. Por lo cual, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus, pudieran ser empleados 

como abonos verdes, contribuyendo con ello, a un sistema de cultivo, arraigado en la historia 

de la región. 

Carbono total y relación carbono-nitrógeno. No se demostraron diferencias significativas 

(p>0.05) entre los AV, con promedios cercanos entre sí. Los AV evaluados dejan una huella 

de carbono proporcional a la materia seca producida, cercana del 45% del peso seco 

(Carbajal-Ávila et al. 2017). En el estudio realizado, el carbono total generado por la biomasa 

vegetal para todos los tratamientos estuvo comprendido entre los 45.20 y 46.87% (Cuadro 

6). 

Los porcentajes del carbono total, son similares a los reportado por Vega y Leblanc (2013), 

de 47.7% para el cultivo de M. pruriens, con una relación C/N de 10.2%. Cabe mencionar 

que las especies de plantas que son del tipo rastrero son consideradas de las mejores, para su 

inclusión en programas de sustentabilidad como abonos verdes, pues logran generar grandes 

cantidades de biomasa, siendo esta proporcional a sus concentraciones de carbono (Colque-

Arispe y Ruiz-Alderete 2019). 
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Sin embargo, la relación carbono/nitrógeno mostró diferencias significativas (p<0.05) entre 

todos los AV. Los tratamientos XPE, XPE+R, SSA, IB+R e IB presentan C/N mayores al 

20%, que es el límite superior óptimo en el suelo. Tanto MU como MU+R se aproximan a 

este valor de referencia en su relación C/N del tejido vegetal, por lo cual representan una 

opción viable para su empleo como AV, asumiendo la posibilidad de que los 

microorganismos del suelo actúen sobre los nutrientes contenidos en su biomasa vegetal con 

mayor facilidad, en particular el N, transformándolos a formas lábiles y asimilables por las 

plantas. 

Las relaciones carbono-nitrógeno están estrechamente relacionadas con su capacidad de 

descomposición y mineralización en el suelo, de tal manera que las relaciones C/N altas, 

perjudican estos mecanismos (Cantú-Silva y Yáñez-Díaz 2018). Por tanto, para esta variable, 

M. pruriens, resulta el mejor tratamiento, con valores cercanos a los hallados por Sosa-

Rodríguez et al. (2014), quienes, al asociarla con rizobios y micorriza arbuscular, observaron 

una relación C/N de 12.6; y destacan que esta especie presentó gran capacidad para crear 

mecanismos simbióticos, por su relación C/N menor que 20. 

Es importante señalar que, en las zonas tropicales, se presentan una gran cantidad de 

organismos poco estudiados; que forman parte de la mesofauna y macrofauna edáfica, los 

cuales favorecen los procesos de descomposición y mineralización de la materia orgánica 

(Vega et al. 2015). Tales como lombrices de tierra, ciempiés (quilópodos), milpiés 

(diplópodos), cochinillas (isópodos), y caracoles (gastrópodos), además de hormigas y 

termitas (Cupul-Magaña 2013). Por otra parte; estudios realizados en algunas regiones de 

Campeche, demuestran la existencia de una gran riqueza de macroinvertebrados, destacando 

especies incluidas en las clases Gastropoda, Insecta y Clitellata, que representaron entre 72% 

a 87 del total de especímenes hallados en muestras de suelo, realzando su presencia en suelos 

con altas cantidades de materia orgánica (Valdez-Ramírez et al. 2020).  

La existencia de esta gran variedad de macrofauna edáfica, bien pudo representar una ventaja 

competitiva, para los procesos de descomposición de la materia orgánica generada en el 

asocio de cultivos como calabaza, maíz y frijol, en el sistema milpa maya (Ebel et al. 2017). 
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De igual manera, se justificaría, la permanencia a través del tiempo, de variedades de 

leguminosas locales como el Xpelón y el Ibes, materiales genéticos aún incluidos en los  

sistemas de producción (Orona et al. 2015). Esto como producto de la cosmovisión holística 

de la cultura maya, de las interacciones planta-suelo, que se traducían en la fertilización sobre 

el cultivo principal que es el maíz. Evidencia de interrelaciones entre organismos del suelo y 

los cultivos (Pauli et al. 2016). De esta manera, utilizar abonos verdes leguminosos, puede 

favorecer la diversidad e interrelaciones de la macrofauna edáfica durante el proceso de 

establecimiento, y su posterior efecto en la descomposición de los mismos. 

Las relaciones carbono-nitrógeno fueron altas para la mayoría de los tratamientos evaluados, 

por lo que se puede considerar que su tasa de descomposición será más lenta, y por 

correspondiente la disponibilidad del nitrógeno para los cultivos posteriores será menor en el 

corto plazo, aunque se disminuyen la pérdidas de N por volatilización (Gamarra-Lezcano 

et al. 2018). Para remediar esta situación, se recomienda asociar las especies leguminosas 

con gramíneas, como el maíz, para mejorar las relaciones C/N y llevarla a valores entre 10 a 

14, que permiten la liberación lenta pero asimilable de los nutrientes contenidos en los abonos 

verdes, sin dejar de lado el análisis de las interacciones con la macro y micro fauna edáfica 

del suelo, que puede favorecer los procesos de mineralización del carbono contenido en la 

biomasa vegetal (Sosa-Rodríguez et al. 2014; Gamarra-Lezcano et al. 2018). 

Conclusiones 

En función a los resultados encontrados en la presente investigación, se concluye que las 

leguminosas cultivadas como abono verde en el presente estudio, Mucuna pruriens, Vigna 

unguiculata y Phaseolus lunatus, tienen potencial para ser empleadas como abonos verdes 

en suelos luvisoles férricos y calcáreos (K´an Káab en maya) del estado de Campeche. Su 

efecto mejora en combinación con endomicorrizas y bacterias fijadoras de nitrógeno. El 

principal problema de su implementación se encuentra en las altas relaciones C/N detectadas, 

superiores al 20%, en todos los casos. Es recomendable considerar en futuras investigaciones, 

estudios que permitan analizar la tasa de descomposición de la materia orgánica para estas 

especies de abonos verdes, durante diferentes épocas del año y por diversos periodos de 
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tiempo, así como su asocio con gramíneas, con la finalidad de conocer la disponibilidad real 

y en campo de los macro y microelementos, y efectos de la relación C/N, para su 

aprovechamiento por cultivos posteriores. De igual manera es recomendable incluir estudios 

relacionados con la mesofauna y macroinvertebrados del suelo, esto debido a los servicios 

ambientales que estos brindan en los procesos de fragmentación, mineralización y 

descomposición de la materia orgánica incorporada. 
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Cuadros 

Cuadro 1. Análisis general del suelo luvisol férrico utilizado para el experimento con 

tres especies de leguminosas como abonos verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata 

y Phaseolus lunatus) en Chiná, Campeche, México. De abril a julio del 2020, en Chiná, 

Campeche, México. 

Nutrientes  Concentración  Unidad 

Materia Orgánica  3.92 % 

CIC  23.87 cmol/kg 

Nitrógeno  4.10 mg/Kg 

Fósforo  1.17 mg/Kg 

Potasio  518 mg/Kg 

Calcio  4580.62 mg/Kg 

Magnesio  941.80 mg/Kg 

Azufre  20.64 mg/Kg 

Molibdeno  0.06 mg/Kg 

Fierro  2.07 mg/Kg 

Manganeso  2.82 mg/Kg 

Cobre  1.00 mg/Kg 

Zinc  1.47 mg/Kg 

Boro  0.90 mg/Kg 

Sodio  30 mg/Kg 

Selenio  ND mg/Kg 

Cobalto  0.01 mg/Kg 

Análisis LAN20-AIN-067, realizado por Laboratorio Nacional de Investigación y Servicio 

Agroalimentario y Forestal “LANISAF”, Universidad Autónoma Chapingo, ubicado en 

Carretera México – Texcoco. Estado de México 

 

Cuadro 2. Materia seca y biomasa total producida por tres abonos verdes (Mucuna 

pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adición de microorganismos 

simbióticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020, en Chiná, 

Campeche, México. 
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Tratamientos Materia seca (g p-1) 
Biomasa seca 

 (t ha-1) 

MU 149.15 a 3.73 bc 

XPE 84.95 cd 5.31 ab 

IB 39.45 d 2.46 cd 

MU+R 150.23 a 3.76 bc 

XPE+R 99.95 bc 6.25 a 

IB+R 43.53 d 2.72 cd 

                SSA (Testigo) 133.10 ab 1.33 d 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de 

medias de Duncan, MU=Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens adicionada con EM y BFN, 

XPE= Vigna unguiculata, XPE+R= V. unguiculata adicionada con EM y BFN, IB= 

Phaseolus lunatus (L), IB+R= P. lunatus adicionado con EM y BFN, SSA= arvenses. 

Cuadro 3. Concentración de macronutrimentos en el tejido vegetal de tres abonos 

verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adición de 

microorganismos simbióticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 

2020, en Chiná, Campeche, México. 

Tratamientos 
Cantidad de macronutrientes en el tejido vegetal (%)  

N  P K  Ca  Mg  S  Técnica 

MU 2.11 ab 0.29 a 2.10 a 1.88 a 0.30 ab 0.17 ab 

Espect 

ICP-

OES* 

XPE 1.28 b 0.23 a 1.73 a 1.31 bc 0.31 a 0.15 b 

IB 2.01 ab 0.30 a 2.45 a 1.88 a 0.23 bc 0.19 ab 

MU+R 2.49 a 0.25 a 1.84 a 1.85 a 0.31 ab 0.19 ab 

XPE+R 1.54 b 0.23 a 1.86 a 0.95 c 0.28 abc 0.17 ab 

IB+R 1.93 ab 0.29 a 2.43 a 1.53 ab 0.21 c 0.19 ab 

SSA(Testigo) 1.78 ab 0.21 a 2.28 a 1.12 bc 0.24 abc 0.24 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de 

medias de Duncan, MU=Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens adicionada con EM y BFN, 

XPE= Vigna unguiculata (L), XPE+R= V. unguiculata (L) adicionada con EM y BFN, IB= 

Phaseolus lunatus (L), IB+R= P. lunatus (L) adicionado con EM y BFN, SSA=arvenses.* 

Plasma acoplado inductivamente en espectroscopia de emisión óptica. 

Cuadro 4. Concentración de micronutrimentos en el tejido vegetal de tres abonos verdes 

(Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adición de 



 

59 

Capítulo 2. Artículo científico enviado a revista Acta Agrícola y Pecuaria 

 

microorganismos simbióticos, cultivados en un suelo luvisol férrico, de abril a julio del 

2020, en Chiná, Campeche, México. 

Tratamientos 
Cantidad de micronutrientes en el tejido vegetal (mg/kg)  

Mo Fe Mn Cu Zn B Técnica 

MU   1.82 ab 546.33 a 126.33 ab 19.93 a 29.30 a 28.73 ab  

XPE  1.28 ab 378.15 a 164.77 a 7.75 b 25.00 a 26.80 ab  

IB 

1.31 ab 499.67 a 78.63 b 8.06 b 27.90 a 24.63 b 

Espect 

ICP-

OES* 

MU+R 2.18 a 355.70 a 169.33 a 19.27 a 31.00 a 32.23 a  

XPE+R 1.36 ab 122.38 a 100.53 ab 7.21 b 26.10 a 24.43 b  

IB+R 1.59 ab 240.59 a 89.40 b 7.58 b 33.93 a 21.63 bc  

SSA (Testigo) 1.00 b 455.00 a 56.40 b 7.19 b 25.13 a 16.04 c  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de 

medias de Duncan, MU=Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens adicionada con EM y BFN, 

XPE= Vigna unguiculata (L), XPE+R= V. unguiculata (L) adicionada con EM y BFN, IB= 

Phaseolus lunatus (L), IB+R= P. lunatus (L) adicionado con EM y BFN, SSA=arvenses.* .* 

Plasma acoplado inductivamente en espectroscopia de emisión óptica. 

Cuadro 5. Macronutrimentos (kg ha-1) aportados por de tres abonos verdes (Mucuna 

pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adición de microorganismos 

simbióticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020, en Chiná, 

Campeche, México. 

Tratamientos 
Cantidad de nutrientes aportados por el tejido vegetal (kg ha-1) 

N  P K  Ca  Mg  S  

MU 83.77 ab 11.23 ab 83.80 ab 73.47 a 11.70 c 6.60 bc 

XPE 65.20 abc 11.07 ab 93.50 ab 66.77 ab 16.17 b 8.07 ab 

IB 47.67 bc 7.03 bc 55.63 bc 44.70 bc 5.33 d 4.37 bc 

MU+R 89.27 ab 8.57 b 64.67 bc 64.83 abc 10.77 c 6.83 bc 

XPE+R 104.20 a 15.73 a 127.33 a 67.87 ab 20.10 a 11.77 a 

IB+R 52.37 bc 7.90 bc 66.47 bc 40.77 c 5.70 d 5.03 bc 

SSA (Testigo) 20.83 c 2.50 c 26.37 c 12.20 d 2.67 d 2.73 c 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de 

medias de Duncan, MU=Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens adicionada con EM y BFN, 



 

60 

Capítulo 2. Artículo científico enviado a revista Acta Agrícola y Pecuaria 

 

XPE= Vigna unguiculata (L), XPE+R= V. unguiculata (L) adicionada con EM y BFN, IB= 

Phaseolus lunatus (L), IB+R= P. lunatus (L) adicionado con EM y BFN, SSA=arvenses. 

Cuadro 6. Carbono total y relación carbono-nitrógeno producido por tres abonos 

verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adición de 

microorganismos simbióticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 

2020, en Chiná, Campeche, México. 

Tratamientos Carbono Total Relación C/N Técnica 

MU    45.83 a 21.73 b 

Análisis 

Elemental 

XPE 46.87 a 41.83 a 

IB 45.67 a 23.40 ab 

MU+R   45.20 a 18.33 b 

XPE+R 45.60 a 36.83 ab 

IB+R 45.27 a 23.73 ab 

SSA 45.43 a 25.67 ab 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de 

medias de Duncan, MU=Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens adicionada con EM y 

BFN, XPE= Vigna unguiculata, XPE+R= V. unguiculata adicionada con EM y BFN, IB= 

Phaseolus lunatus (L), IB+R= P. lunatus (L) adicionado con EM y BFN, SSA=arvenses. 
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RESUMEN 

Se realizó un experimento en campo con el objetivo de evaluar los efectos de la aplicación 

de tres abonos verdes de leguminosas sobre algunas propiedades químicas en un luvisol 

férrico (K´an kab en maya), representativo de las zonas agrícolas del estado de Campeche. 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con siete tratamientos: Mucuna pruriens 

L., Vigna unguiculata L. y Phaseolus lunatus inoculados o no con endomicorrizas y bacterias 

benéficas fijadoras de nitrógeno, comparadas con el testigo constituido por la incorporación 

de arvenses más fosfato diamónico (DAP). Los resultados demuestran que todas las 

propiedades del suelo estudiadas: Materia orgánica (MOS), conductividad eléctrica (CE), 

características de pH, así como la determinación del contenido macronutrientes (N, P, K, Ca, 

Mg y Na), micronutrientes (B, Fe, Mn, Cu, Zn), suma bases intercambiables (meq/100 g) y 

la relación C/N, se comportaron de manera semejante en términos estadísticos (p<0.05). Los 
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abonos verdes lograron aportes de nutrientes equiparables a la fertilización que combinaba 

el DAP con la biomasa incorporada de arvenses, lo cual evidencia, que el uso de abonos 

verdes, incluso de especies leguminosas cultivadas como alimento en los agroecosistemas de 

la Península de Yucatán, pueden sustituir la fertilización convencional en luvisoles férricos 

de Campeche, México. 

Palabras clave: Agroecología, fertilización y abonado, inoculación, sustentabilidad, suelos 

tropicales 

SUMMARY 

An experiment was carried out in the field with the objective of evaluating the effects of 

the application of three green legume fertilizers on some chemical properties in an iron 

luvisol (K'an kab in Mayan), representative of the agricultural areas of the state of Campeche. 

A randomized complete block design was used with seven treatments: Mucuna pruriens L., 

Vigna unguiculata L. and Phaseolus lunatus inoculated or not with endomycorrhizae and 

beneficial nitrogen-fixing bacteria, compared with the control constituted by the 

incorporation of weeds plus diammonium phosphate (DAP). The results show that all the 

studied soil properties: organic matter (MOS), electrical conductivity (CE), pH 

characteristics, as well as the determination of the macronutrient content (N, P, K, Ca, Mg 

and Na), micronutrients (B, Fe, Mn, Cu, Zn), add exchangeable bases (meq/100 g) and the 

C:N ratio, behaved in a similar way in statistical terms (p<0.05). The green manures achieved 

nutrient contributions comparable to the fertilization that combined the DAP with the 

incorporated biomass of weeds, which shows that the use of green manures, even of legume 

species cultivated as food in the agroecosystems of the Yucatan Peninsula, can replace 

conventional fertilization in ferric luvisols from Campeche, Mexico. 

Index words: Agroecology, fertilization and fertilization, inoculation, sustainability, tropical 

soils. 

INTRODUCCIÓN 

En México, la nutrición vegetal es un tema de importancia económica, debido a la 

relación que tiene en el desarrollo de los cultivos. Los fertilizantes sintéticos son en la 

actualidad, el método más empleado en la solución del problema. El sistema de información 

agropecuaria y pesquera (SIAP), reporta que el 68% de los 22 millones de hectáreas 
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cultivadas en México emplean fertilizantes químicos, demostrando la alta dependencia de los 

productores a este tipo de insumos de fertilización (Guzmán-Flores, 2018). 

La producción nacional de fertilizantes no satisface la demanda, recurriendo a 

importaciones que incrementa los costos. Por ejemplo, Guzmán-Flores (2018) menciona que, 

en el 2017, se importaron más de 3.8 millones de toneladas de fertilizantes sintéticos, con 

una erogación superior a los 19.6 billones de pesos. Se estima que, entre un tercio a la mitad 

de los fertilizantes aplicados y por tanto de la inversión realizada, se pierde por procesos 

como la lixiviación y volatilización del nitrógeno, ocasionando efectos negativos en el 

ambiente y en la salud. La contaminación de ríos, lagos y océanos, así como mantos freáticos 

es ocasionada principalmente por el exceso de nitratos y fosfatos, generados por las 

actividades agrícolas (Etchevers et al., 2015). 

La pérdida de la fertilidad del suelo por acidificación y salinización es otro problema 

derivado del empleo excesivo de fertilizantes sintéticos. Los abonos verdes, pueden generar 

una disminución cercana al 50% en el empleo de estas fuentes (Martín y Rivera, 2015) o 

incluso sustituirlos completamente. Los abonos verdes son considerados o clasificados 

dentro de los biofertilizantes, como principales fuentes de nitrógeno y otros nutrientes 

(Guzmán-Flores, 2018). 

Con este objetivo, en el presente estudio se evaluó la capacidad de tres abonos verdes de 

leguminosas empleadas solas o inoculadas con endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras 

de nitrógeno sobre algunas propiedades químicas y en el aporte de nutrientes en un luvisol 

férrico, característico de las zonas agrícolas del estado del estado de Campeche.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del área de estudio. El estudio se desarrolló en la unidad de producción Rancho 

Xamantun del Instituto Tecnológico de Chiná, en Chiná, Campeche (19°42’ N y 90°25’O y 

44 msnm). En donde predomina, el clima cálido subhúmedo con lluvias en verano (INIFAP, 

2017). 

 

Diseño experimental. Se empleó un diseño de bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones. La unidad experimental consistió en lotes de 4×8 m2. Los tratamientos 
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consistieron en: T1 (MUSIN)= Mucuna (Mucuna pruriens L.), T2 (XPESIN)= Xpelón 

(Vigna unguiculata L.), T3 (IBSIN)= Ibes (Phaseolus lunatus L.), T4 (MUCON) = Mucuna 

(M. pruriens) inoculada con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de 

nitrógeno (BFN), T5 (XPECON) = Xpelón (V. unguiculata) inoculada con EM y BFN, T6 

(IBCON) = Ibes (P. lunatus) inoculada con EM y BFN, T7 (ARDAP)= Testigo constituido 

por la incorporación de arvenses más 200 kg ha-1 de fosfato diamónico (DAP). Las arvenses 

predominantes en la cenosis fueron Sorghum halepense, Cenchrus equinatus, Cucumis sp., 

Amaranthus spp., Kalstroemia spp., Merremia spp, Ipomoea spp. 

Análisis general de suelo. Previo al inicio del experimento se realizó un análisis general de 

suelo en la parcela experimental a una profundidad de 0.30 m de la capa arable, mediante la 

técnica cinco de oros, por medio de la cual se tomaron cinco submuestras para conformar 

una muestra homogénea representativa de todo el terreno (Murillo-Cuevas et al., 2019) la 

muestra de suelo fue enviada al Laboratorio Nacional de Investigación y Servicio 

Agroalimentario y Forestal (LANISAF) para la determinación de las características 

químicas, antes de la incorporación de los abonos verdes. 

 

Siembra de los abonos verdes. El cultivo de abonos verdes se estableció, respetando las 

recomendaciones técnicas, con marco de plantación de 0.20 entre plantas y de 0.80 m entre 

surcos para V. unguiculata, y P. lunatus (Jara-Claudio y Alejos-Patiño, 2016; Batista de 

Sousa et al., 2020) y 0.50 m entre plantas y de 0.80 m entre surcos, para M. pruriens 

(Sanclemente-Reyes et al., 2013; Rojas-Molina et al., 2019). 

 

Incorporación al suelo de los abonos verdes. A los 60 días después de la siembra (dds), se 

tomaron muestras de tejido de todos los tratamientos evaluados para la determinación del 

contenido de nutrientes en la biomasa aérea, de igual manera se tomaron datos del aporte en 

materia seca de cada uno de los abonos verdes, consecutivamente los abonos verdes fueron 

cortados, dejados en campo para un proceso de intemperización de 15 días, posteriormente 

fueron incorporadas al suelo (Martín et al., 2007; Rivero-Herrada et al., 2016). 

Variables de estudio. Después de un lapso de 30 días de incorporados los abonos verdes al 

suelo, periodo en que se permitió la descomposición del tejido vegetal, se realizó un análisis 
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de suelo en cada una de las unidades experimentales a una profundidad de 0.30 m  de la capa 

arable, para la determinación de las propiedades químicas y el aporte de nutrientes de cada 

uno de los tratamientos evaluados (Murillo-Cuevas et al., 2019). Las variables consideradas 

fueron el porcentaje de materia orgánica (MOS), conductividad eléctrica (CE), características 

de pH, así como la determinación del contenido macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Na), 

micronutrientes (B, Fe, Mn, Cu, Zn), suma bases intercambiables (meq 100 g-1), relación 

C:N. 

 

Análisis estadístico. Se realizó un análisis de varianza de las variables estudiadas para un 

diseño de bloques completos al azar. Para ello previamente se analizó la normalidad de los 

datos, esto mediante la prueba de Kolmogórov-Smirnov, así como por método gráfico QQ 

Plot. La comparación de medias se realizó por medio de la prueba de medias de Tukey 

(p<0.05), ampliamente utilizadas en experimentos agropecuarios (Moreno-Ugartemendia, 

2015; Fernández-Labrada et al., 2019). El programa empleado para esta prueba fue el 

InfoStat versión 2020 (Balzarini et al., 2008). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Análisis de suelos pre incorporación de abonos verdes. Los resultados del análisis general 

de suelo (Cuadro 1), lo ubican dentro de los luvisoles férricos, con textura arcillo arenosa 

(46% arena, 16% limo, 38% arcilla), con buen contenido de materia orgánica, siendo 

considerado apto para la agricultura. Sin embargo, análisis detallados hechos sobre las 

propiedades texturales en la parcela experimental demuestran que el luvisol presentaba 

valores para arena de 6 a 34%, limo de 46 a 59% y arcilla de 18 a 47%, que ubica 

predominantemente a este suelo con clase textural de franco limoso a franco arcillo limoso. 

Esta tipología de suelo no presenta dificultades para el manejo agronómico y tampoco riesgos 

de compactación (Medina-Méndez et al., 2006). Las diferencias entre los análisis pre y post 

incorporación respecto a las clases texturales pueden deberse a que, en el primer caso, se 

evaluó una muestra compuesta, mientras que en el segundo caso se enviaron muestras 

individuales por cada parcela. 
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Cuadro 1. Propiedades químicas de un luvisol férrico antes de la incorporación de los abonos verdes en Chiná, 

Campeche, México. 

M.O 
CE  

(ds m-1) 
pH 

N  

(mg kg-1) 

P  

(mg kg-1) 

K  

(mg kg-1)  

Ca  

(mg kg-1) 

Na  

(mg kg-1) 

Mg  

(mg kg-1) 

3.92 0.29 7.5 4.1 1.17 518 4580.62 30 941.8 

Laboratorio Nacional De Investigación y Servicio Agroalimentario y Forestal (LANISAF). Código: Lan20-Ain-067 

Aporte de biomasa seca de la parte aérea en los abonos verdes. El aporte de materia seca 

(g) por los abonos verdes, resultó superior para con M. pruriens inoculada (MUCON) y sin 

inocular (MUSIN), seguido por las arvenses naturales. No obstante, respecto a la producción 

de materia seca por unidad de superficie, se concluye que V. unguiculata, logró los mayores 

aportes de materia seca (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Aporte de biomasa seca de la parte aérea en los abonos verdes evaluados en un luvisol férrico de Chiná, 

Campeche, México. 

Tratamientos Materia seca (g) MS (t ha-1) 

MUSIN 149.15 3.73 

XPESIN 84.95 5.31 

IBSIN 39.45 2.46 

MUCON 150.23 3.76 

XPECON 99.95 6.25 

IBCON 43.53 2.72 

ARDAP (Testigo) 133.1 1.33 

MUSIN= Mucuna pruriens L., XPESIN= Vigna unguiculata L., IBSIN= Phaseolus lunatus L., MUCON= M. pruriens 

inoculada con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN), XPECON = V. unguiculata 

inoculada con EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP= Testigo constituido por la 

incorporación de arvenses más fosfato diamónico (DAP). 

Propiedades químicas en el suelo después de la incorporación de los abonos verdes. 

 

Los resultados del análisis de varianza de las propiedades químicas del suelo no mostraron 

diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0.05), para las variables consideradas (Cuadro 

3), encontrándose semejanzas en los contenidos de materia orgánica, conductividad eléctrica 

y reacción del suelo (pH). El contenido de materia orgánica en este suelo puede considerarse 

apropiado para el uso agrícola de un suelo calcáreo, es decir, con alta saturación de bases 

como es el caso y, que, además, puede disminuir la alcalinidad del suelo y los valores del pH. 
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Los valores de la materia orgánica del suelo se encuentran comprendidos entre el 2 al 4% 

mencionados por Cruz-Macías et al. (2020), como rangos óptimos para esta característica, 

puesto que valores por debajo del 2% pueden generar problemas de acidez, mientras que los 

valores cercanos al 4%, tienden a reducir problemas de toxicidad en cultivos por elementos 

como el aluminio. Lo anterior se debe a que, como señalan Torres et al. (2017), los contenidos 

de materia orgánica, tienden a equilibrar las condiciones del pH en suelos ácidos y alcalinos, 

facilitando la nutrición vegetal. 

 

Cuadro 3. Resultados para las variables químicas del análisis de suelo, después de la incorporación de los abonos 

verdes con y sin adición de microorganismos simbióticos en Chiná, Campeche, México. 

Tratamientos M.O (%) CE (ds m-1) pH Relación C/N 
Suma de bases disponibles  

(meq/100 g) 

MUSIN 3.67 a 114.80 a 7.58 a 9.62 a 30.10 a 

XPESIN 3.68 a 95.57 a 7.51 a 9.62 a 29.40 a 

IBSIN 3.94 a 105.67 a 7.70 a 9.84 a 32.63 a 

MUCON 3.51 a 92.70 a 7.74 a 9.64 a 30.73 a 

XPECON 3.43 a 117.33 a 7.56 a 9.67 a 30.77 a 

IBCON 3.44 a 101.63 a 7.56 a 9.69 a 29.33 a 

ARDAP 3.60 a 94.87 a 7.64 a 9.56 a 30.70 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05), con prueba de medias de Tukey. MUSIN= 

Mucuna pruriens L., XPESIN= Vigna unguiculata L., IBSIN= Phaseolus lunatus L., MUCON= M. pruriens inoculada 

con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN), XPECON = V. unguiculata inoculada con 

EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP=Testigo arvenses naturales más 200 kg ha-1 de 

fosfato diamónico (DAP). 

 

Es importante considerar que los abonos verdes permitieron un efecto neutralizador en las 

condiciones de pH, a través de la incorporación de la materia orgánica como puede 

observarse con V. unguiculata y P. lunatus inoculadas, que presentaron numéricamente los 

valores más bajos en relación al pH. Esto resulta de suma importancia para el uso agrícola de 

los suelos calcáreos en la Península de Yucatán, los cuales presentan altas cantidades de bases 

disponibles (Espinosa-Graham y Carrillo-Martínez, 2002), que pueden limitar la 

disponibilidad del fósforo y microelementos como el Fe, Cu, Zn o Mo, ocasionando 
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deficiencia de nutrientes en las plantas, que puede reducir los rendimientos y por tanto la 

rentabilidad esperada (Arizmendi-Galicia et al., 2011; López et al., 2019). 

 

Las relaciones carbono-nitrógeno halladas en el suelo, después de la incorporación de los 

abonos verdes no mostraron diferencias estadísticas entre todos los tratamientos (p<0.05). La 

relación C:N está vinculada con la calidad del suelo, debido al efecto que tiene sobre los 

microorganismos del suelo en la mineralización de la materia orgánica. Alta C:N ocasiona 

procesos lentos de descomposición de MO, mientras el óptimo para este proceso oscila entre 

10 y 14 (Gamarra-Lezcano et al., 2018). 

 

En el caso particular de nuestro estudio los valores hallados en el suelo, están cercanos a 10, 

destacando el suelo con el abono verde de Ibes (P. lunatus) con 9.84, el cual además obtuvo 

los contenidos más altos de MO. En general todos los abonos verdes estudiados, incluyendo 

la incorporación de las arvenses más DAP, posibilitan la acción de los microorganismos del 

suelo. Los tratamientos que incluía V. unguiculata y P. lunatus, tienen la ventaja de ser 

preferidos regionalmente en comparación con M. pruriens (Cuanalo y Uicab-Covoh, 2005). 

 

Las semejanzas en el aporte de materia orgánica entre los distintos tratamientos 

experimentales, pueden explicar en gran medida las similitudes entre las otras variables 

químicas analizadas, debido al efecto estabilizador (“buffer”) de la MO en el pH y la C:N, 

que a su vez uniforman la acción de los organismos del suelo en la descomposición y 

mineralización del tejido vegetal incorporado así como, subsecuentemente, la tasa de 

liberación de los nutrientes (Beltrán-Morales et al., 2005). 

 

Contenido de macronutrientes en el suelo. El contenido de nutrientes mayores, fue 

estadísticamente igual entre tratamientos (p<0.05). Los contenidos de N, P y K fueron ligera 

y numéricamente más altos en los abonos verdes en comparación con la fertilización con 

ARDAP (Cuadro 4). Los resultados concuerdan con Fernández-Labrada (2019), quien 

estudió tres abonos verdes (Vicia faba, Lupinus luteus y Trifolium incarnatum). Al utilizar 

abonos verdes la disponibilidad de nutrientes en el suelo, se ve influida por la tasa 
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descomposición de la materia orgánica por la fauna edáfica, proceso que en algunas especies 

puede llevar cerca de 45 días, coincidiendo con el periodo que se dio en este estudio, para 

favorecer la descomposición y entonces tomar las muestras de suelo. 

 

Cuadro 4. Macronutrientes en luvisol férrico después de la incorporación de abonos verdes en Chiná, Campeche, 

México. 

Tratamientos 
N  

(mg kg-1) 

P  

(mg kg-1) 

K  

(mg kg-1) 

Ca  

(mg kg-1) 

Mg  

(mg kg-1) 

Na  

(mg kg-1) 

MUSIN 2.21 a 18.37 a 579.98 a 4802.92 a 519.83 a 77.40 a 

XPESIN 2.23 a 13.83 a 551.31 a 4655.96 a 536.04 a 80.47 a 

IBSIN 2.32 a 17.00 a 551.31 a 5330.64 a 521.04 a 83.53 a 

MUCON 2.12 a 10.93 a 526.55 a 4956.56 a 520.23 a 90.43 a 

XPECON 2.06 a 19.27 a 593.02 a 4822.96 a 582.22 a 89.66 a 

IBCON 2.06 a 12.67 a 574.77 a 4629.24 a 537.25 a 84.30 a 

ARDAP 2.18 a 12.43 a 583.89 a 4876.40 a 547.38 a 88.13 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de medias de Tukey. MUSIN= 

Mucuna pruriens L., XPESIN= Vigna unguiculata L., IBSIN= Phaseolus lunatus L., MUCON= M. pruriens inoculada 

con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN), XPECON = V. unguiculata inoculada con 

EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP= Testigo constituido por la incorporación de 

arvenses más fosfato diamónico (DAP). 

 

La disponibilidad del fósforo en suelos calcáreos se encuentra dentro de un rango crítico 

aceptable de 11.9 mg kg-1, para cultivos como el chile habanero, siendo considerado este 

valor como un nivel aprovechable alto para otros cultivos (Borges-Gómez et al., 2008). Es 

importante mencionar que el fósforo del suelo, no siempre es aprovechado por los cultivos 

en su totalidad, pues su disponibilidad real se encuentra afectada por condiciones físicas del 

suelo como la compactación, la concentración de sales y por rangos de pH alcalino 

(Gueçaimburu et al., 2019). 

Los contenidos de K fueron altos y coincidentes con Medina-Méndez et al. (2006), quienes 

mencionan que en los suelos de Campeche el promedio es 1.8 cmol kg-1 (ó 703.7 mg kg-1). 

Sin embargo, de este valor tan solo es aprovechable un promedio de 1 al 2% (Borges-Gómez 

et al., 2008). La disponibilidad del potasio puede ser afectada por condiciones de pH básico, 

debido a la acción de los carbonatos, con los cuales forma compuestos estables de baja 

solubilidad (Restrepo-Patiño, 1982). 
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Los resultados para el contenido de macronutrientes en el suelo, fueron favorecidos por la 

incorporación de materia orgánica de los abonos verdes, al mejorar la estructura del suelo, la 

infiltración y retención de agua (Acevedo et al., 2014). Esto es relevante dado que, con la 

fertilización convencional, gran parte de los nutrientes se pierden por lixiviación, generando 

contaminación por nitratos, salinidad y a largo plazo pérdida de la capacidad productiva del 

suelo (Rivera-Vázquez et al., 2002). La lenta descomposición de la MO y de la liberación de 

nutrientes en los abonos verdes incorporados, favorece su aprovechamiento por cultivos 

posteriores durante todo su ciclo (Cruz et al., 2002). 

Contenido de micronutrientes en el suelo. No se registraron diferencias significativas entre 

los tratamientos (p<0.05), respecto al contenido de microelementos, sin embargo, en 

términos numéricos sobresalió P. lunatus inoculada con los elementos como B, Fe, Mn y Cu 

(Cuadro 5). El contenido de micronutrientes en el suelo, es importante en el metabolismo de 

las plantas, por lo cual la carencia o exceso de los mismos está relacionada con la sanidad 

vegetal, al hacerlas susceptibles a enfermedades, sobre todo en elementos como Fe, Mn, Zn 

y Mo (Prieto-Méndez et al., 2009). 

Cuadro 5. Micronutrientes en un luvisol férrico después de la incorporación de abonos verdes en Chiná, Campeche, 

México. 

Tratamientos 
B  

(mg kg-1) 

Fe  

(mg kg-1) 

Mn  

(mg kg-1) 

Cu  

(mg kg-1) 

Zn  

(mg kg-1) 

MUSIN 0.58 a 5.04 a 19.73 a 1.45 a 0.89 a 

XPESIN 0.53 a 4.30 a 15.23 a 1.17 a 0.57 a 

IBSIN 0.54 a 4.00 a 15.60 a 1.19 a 0.54 a 

MUCON 0.53 a 5.83 a 14.57 a 1.26 a 0.57 a 

XPECON 0.61 a 4.94 a 16.83 a 1.35 a 0.57 a 

IBCON 0.63 a 4.34 a 20.10 a 1.56 a 0.58 a 

ARDAP 0.53 a 4.07 a 19.23 a 1.32 a 0.57 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p < 0.05), con prueba de medias de Tukey. MUSIN= 

Mucuna pruriens L., XPESIN= Vigna unguiculata L., IBSIN= Phaseolus lunatus L., MUCON= M. pruriens inoculada 

con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN), XPECON = V. unguiculata inoculada con 

EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP= Testigo constituido por la incorporación de 

arvenses más fosfato diamónico (DAP). 

La disponibilidad de estos elementos puede verse afectada por pH de 7.5 a 8.5 (Restrepo-

Patiño, 1982; Noval-Artiles et al., 2014) situación que se presentó en el luvisol férrico 

independientemente del tratamiento experimental evaluado. Por tanto, este pH constituye una 
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de las propiedades químicas que debe ser considerado como el más limitante en suelos 

calcáreos. El incremento de los contenidos de MO puede ayudar a corregir este problema y 

los abonos verdes, si se utilizan como parte del manejo agronómico, junto con la no quema 

y otras medidas culturales (Cuanalo y Uicab-Covoh, 2005), pueden coadyuvar a lograr 

acumulativamente ese objetivo. 

 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación de abonos verdes en el suelo incluyendo arvenses combinada con DAP, 

consiguieron aportes de nutrientes equiparables entre sí, así como en otras propiedades 

químicas estudiadas. Los aportes de materia orgánica fueron altos y ayudaron a mantener las 

relaciones C:N dentro de rangos aceptables que a su vez permitieron aportes de macro y 

micronutrientes en niveles no limitantes para la mayoría de los cultivos que pueden 

establecerse en luvisoles férricos. El pH fue la única propiedad del suelo que quedó dentro 

de niveles no óptimos y requiere más atención en el manejo de suelos calcáreos. El uso de 

abonos verdes, dentro de los que se incluyeron dos especies preferidas (V. unguiculata y P. 

lunatus) dentro de agroecosistemas en la Península de Yucatán pueden sustituir la 

fertilización convencional en Campeche, México.  
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RESUMEN 

En el manejo agronómico del maíz se pueden sustituir los fertilizantes químicos por técnicas 

de abonado que disminuyan el efecto contaminante del excesivo uso de los primeros. La 

hipótesis fue que los abonos verdes de leguminosas inoculadas o no, son capaces de promover 

características agronómicas del maíz X’mejen Naal, equiparables con la fertilización 

convencional. Con el objetivo de medir el efecto en las características agronómicas del maíz 

X´mejen Naal, se diseñó un experimento en bloques completos al azar en un arreglo 
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bifactorial con cuatro repeticiones, en el cual se probaron tres abonos verdes con o sin 

inoculación con Fosfonat (endomicorrizas, EM, más bacterias benéficas fijadoras de 

nitrógeno, BFN). Los tratamientos fueron: Mucuna (Mucuna pruriens, T1=MUC), Xpelón 

(Vigna unguiculata, T2=PEL), Ibes (Phaseolus lunatus, T3=IBE), Mucuna inoculada 

(T4=MUCEM), Xpelón inoculado (T5=PELEM), Ibes inoculado (T6= IBEEM) y el testigo 

con biomasa incorporada de arvenses más la adición de 200 kg ha-1 de Fosfato diamónico 

(T7=ARDAP). Los resultados evidenciaron que solo hubo diferencias debidas al tipo de 

abono verde y a la interacción de estos con los simbiontes inoculados, en el peso o biomasa 

fresca y seca en maíz X´mejen naal. Destacaron IBE y ARDAP en peso fresco (1162 y 1251 

g), materia seca (168.6 y 163.6 g), biomasa aérea seca (7.3 y 8.3 Mg ha-1) del maíz, 

respectivamente. Aunque los rendimientos de grano de maíz fueron semejantes entre 

tratamientos, fue notorio que los rendimientos promedios numéricamente más altos también 

se observaron en IBE y ARDAP con 3.5 y 3.3 Mg ha-1 respectivamente. Todos los 

rendimientos alcanzaron a expresar el potencial del X´mejen naal, lo que resulta relevante 

para incentivar el uso de los abonos verdes como alternativa agroecológica a la fertilización 

convencional en suelos luvisoles de Campeche. 

Palabras clave: germoplasma de maíz, fertilización y abonado, agroecología, suelos 

tropicales, Península de Yucatán. 

INTRODUCCIÓN 

     En el estado de Campeche, el manejo de la nutrición en cultivos básicos como el maíz 

(Zea mays), se realiza de manera convencional mediante el uso de fertilizantes químicos, que 

representan el 27% de los costos de producción. Frecuentemente se utiliza fosfato diamónico 

(DAP) con dosis anuales entre los 50 a 150 kg ha-1, para obtener rendimientos de 3.5 a 4.0 
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Mg (Megagramo) ha-1 de grano de mayo a julio (temporal) y de 0.4 a 0.6 Mg ha-1 de julio a 

noviembre (otoño-invierno) (Medina-Méndez et al. 2018). La fertilización química puede 

provocar daños al ambiente. 

     La producción agrícola exige adoptar prácticas agronómicas sustentables y alternativas a 

la fertilización convencional. El uso de abonos verdes es una técnica que tiende a ser más 

utilizada, como fuente de nutrientes en el suelo para los cultivos (Castro et al. 2017). En 

cultivos como el maíz (Zea mays L.), la incorporación de abonos verdes ha demostrado una 

relación directa con los rendimientos de grano, biomasa y contenido nutricional (Sosa-

Rodrigues y García-Vivas, 2018). 

     Los altos costos de los fertilizantes sintéticos y de semillas mejoradas, disminuyen la 

rentabilidad del cultivo de maíz para los productores (Alvarado-Teyssier et al. 2018). Por lo 

tanto, es importante hallar fuentes alternas y competitivas para la fertilización de este cultivo 

básico en la alimentación de la población en México. Ante esta situación y considerando que 

el maíz demanda mucho nitrógeno durante su ciclo de vida, los abonos verdes pueden ser 

una opción factible (Karyoti et al. 2018). En el estado de Campeche, existen pocos estudios 

relacionados con la problemática de los fertilizantes, la contaminación del subsuelo y la 

producción de maíz, y menos se conocen del uso de abonos verdes en la región. 

     La hipótesis fue que los abonos verdes de leguminosas inoculadas o no, son capaces de 

promover características agronómicas en el maíz nativo (X’mejen Naal), equiparables con la 

fertilización convencional. El objetivo de la investigación fue estudiar el comportamiento 

agronómico (crecimiento, desarrollo y rendimiento) del maíz X’mejen Naal, en respuesta a 

la aplicación de tres leguminosas como abonos verdes, tanto inoculadas como no inoculadas 



 

78 

Capítulo 4. Artículo científico enviado a revista Agrociencia 

 

con una mezcla de endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno, con la 

biomasa incorporada de arvenses más la adición de 200 kg ha-1 de fosfato diamónico. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del área de estudio 

     El experimento se estableció durante el ciclo agrícola comprendido de julio a diciembre 

de 2020, en la unidad de producción Rancho Xamantún, del Instituto Tecnológico de Chiná, 

ubicado en la localidad homónima, en el estado de Campeche (19°42’ N y 90°25’O y 44 

msnm) (González-Valdivia et al. 2019). El clima de la zona es cálido subhúmedo, con 

precipitación de 900 a 1200 mm y temperatura media anual de 25.5 a 26.4°C. La mayor 

proporción de precipitación se presenta de junio a octubre, con un periodo seco o canícula 

entre los meses de julio, agosto y principios de septiembre. El suelo es de tipo luvisol férrico, 

con buena productividad, profundidad moderada y origen calcáreo, saturados de bases, con 

alto contenido de arcillas expandibles del grupo de las esméctica y vermiculita de tonalidades 

rojizas con alta actividad de intercambio iónico (Palma-López et al. 2017). 

Diseño experimental 

    Se utilizó un diseño de bloques completos al azar en arreglo factorial 3×2 más el control, 

con cuatro repeticiones, considerando como niveles del factor A: tres especies de abonos 

verdes (Mucuna pruriens L., Vigna unguiculata L., y Phaseolus lunatus L.), y como niveles 

del factor B: la inoculación o no de las leguminosas con Endomicorrizas (EM) y Bacterias 

benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN). La unidad experimental consistió en lotes de 4 × 8 

m, con 24 unidades experimentales en total, considerando ambos factores de estudio (A y B) 

dentro de los bloques. Los tratamientos fueron: Tratamiento 1 (MUC)= Mucuna (M. 

pruriens), Tratamiento 2 (PEL)= Xpelón (V. unguiculata), Tratamiento 3 (IBE)= Ibes (P. 
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lunatus), Tratamiento 4 (MUCEM)= Mucuna inoculada, Tratamiento 5 (PELEM)= Xpelón 

inoculado, Tratamiento 6 (IBEEM)= Ibes inoculado y Tratamiento 7 (ARDAP) =Testigo: 

fertilización con 200 kg ha-1 de Fosfato diamónico, aplicado de forma manual cuando las 

plantas de maíz alcanzaron los 25 cm de altura. Para el tratamiento testigo, se consideró la 

fertilización química con Fosfato diamónico, empleada en la región más el aprovechamiento 

de las arvenses, como abonos verdes naturales, motivo por cual estas no recibieron inóculo. 

Siembra e incorporación de abonos verdes 

     Las semillas de leguminosas Xpelón (Vigna unguiculata L.), Ibes (Phaseolus lunatus L.), 

y Mucuna (Mucuna pruriens L.) fueron obtenidas de productores de la región, seleccionando 

las que reunían las mejores características físicas y sanitarias. Estas fueron divididas en dos 

lotes, uno para ser inoculado y otro no, con una mezcla de Endomicorrizas (EM) y Bacterias 

benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN). Los microorganismos simbióticos se adicionaron 

mediante el consorcio comercial Fosfonat, siguiendo las recomendaciones de la empresa 

Tecnologías Naturales Internacional S.A de C.V. 

     Después de 60 días de la siembra los abonos verdes fueron cortados, coincidiendo con la 

etapa de mayor desarrollo vegetativo e inicio de floración. Se intemperizó cada material 

cortado durante 19 días, dejándolo sobre la superficie de la parcela experimental para 

favorecer su descomposición de la biomasa vegetal. Posteriormente fueron incorporados 

uniformemente al suelo con un pase de arado de discos, teniendo cuidado de no mezclar los 

abonos de cada unidad experimental (Rivero-Herrada et al. 2016). Antes de la incorporación 

se tomaron muestras de tejido vegetal de los abonos verdes, de los surcos centrales de cada 

unidad experimental, estas se enviaron al laboratorio de la empresa AGQ Labs, para conocer 
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la cantidad de nutrientes contenidos en la biomasa total, antes de la incorporación de los 

mismos, al suelo. 

Siembra del maíz 

     El maíz X´mejen naal, de ciclo intermedio, se sembró manualmente con un marco de 

siembra de 0.80 m entre surcos y de 0.20 m entre plantas, para una densidad de 60 000 plantas 

ha-1. La fertilización del testigo se realizó a los 15 días después de la siembra, y el manejo 

agronómico siguió la recomendación de Villalobos-González et al. (2019). En todo el 

experimento se irrigó complementariamente mediante un sistema de riego por aspersión. 

Variables de estudio 

Variables de crecimiento 

     Altura de planta (ALTP, m); valor obtenido al finalizar la floración femenina, midiendo 

desde la base del tallo en el suelo, hasta donde empieza la ramificación de la espiga. Diámetro 

de tallo (DT, cm), altura de la mazorca (AM, cm), largo de hoja de la mazorca (LHDM), 

ancho de hoja de la mazorca (AHDM), total de hojas (TH) (Ramírez-Mandujano et al. 2016). 

Índice de área foliar por planta (IAF); se estimó por el promedio del producto de largo por 

ancho de cada hoja en cinco plantas, afectadas por el factor 0.75 (área de las hojas de la 

planta, en m2) entre el área del suelo que esta ocupaba (Castellanos-Reyes et al. 2017). 

Variables fenológicas 

     Días a floración masculina (DFMAS); se consideró el momento de muestreo cuando el 

50% de las espiguillas presentes en la espiga de la planta, presentaban anteras en dehiscencia 

y expuestas fuera de las glumas. Días a floración femenina (DFFE); se determinó cuando las 

plantas presentaron el jilote o inflorescencia femenina con los estigmas expuestos. 
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Asincronía floral (ASF); se consideró como la diferencia entre DFFE y DFMAS) (Ramírez-

Mandujano et al. 2016). 

Características de grano y mazorca en X’mejen naal 

     Longitud del grano (LG, cm); ancho de grano (AG, cm), grosor de grano (GG, cm), peso 

de 1000 granos (P1000G), número de granos por hilera (NGH), número de granos normales 

por mazorca (NGNM); valor obtenido con el conteo del número de granos normales o 

completamente formados, después de desgranar una muestra compuesta de 10 mazorcas. 

Número de granos abortados por mazorca (NGAM); se obtuvo al contar el número de granos 

que no alcanzaron su desarrollo completo en la mazorca. Longitud de la mazorca (LM, cm), 

diámetro de la mazorca (DM, cm), número de hileras por mazorca (NHM). Diámetro del 

olote o bacal (DOL, cm), peso del olote (POL, g), y peso de la mazorca (PM, g). (González-

Martínez et al. 2019; Villalobos-González et al. 2019). 

Variables de rendimiento de forraje y grano 

     Peso fresco de la parte aérea de la planta (PF, g) se registró el peso in situ de cinco plantas 

de los surcos centrales de cada unidad experimental. Biomasa aérea final (BAF, g m-2); se 

determinó después de la madurez fisiológica al cosechar las plantas presentes en un área de 

1 m2, de cuatro surcos centrales, obteniendo el peso seco total de la parte aérea [hojas (lámina 

+ vaina) tallo, mazorca, brácteas, olote o raquis y espiga], dividiéndolo entre el área 

cosechada. Biomasa total (BMT, Mg ha-1), se estimó al obtener la materia seca por planta y 

multiplicar este valor por la densidad de plantas por hectárea (Franco-Martínez et al. 2015). 

Rendimiento de grano por planta (RG); valor obtenido después de desgranar las mazorcas de 

cada planta y pesarlo, para determinar el peso del grano por planta. Rendimiento de grano 

por hectárea (RGPH, Mg ha-1), se estimó considerando un ajuste de humedad comercial al 
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14%, del peso total del grano de 10 mazorcas, obtenidas de los surcos centrales de la unidad 

experimental. Índice de cosecha (IC); calculado como el cociente entre el rendimiento del 

grano y la biomasa aérea final [(IC = RG / BM) * 100] (Zamudio-González et al. 2016). 

Análisis estadístico 

     Se realizó un análisis de varianza para las variables estudiadas para un diseño de bloques 

completos al azar en arreglo factorial 3×2. Previamente se realizaron pruebas de normalidad 

(Test de Shapiro–Wilk, método gráfico QQ Plot) y homocedasticidad de los datos (ncvTest: 

Prueba de puntuación para varianza de error no constante). La comparación de medias se 

realizó con la prueba de medias de Tukey (p≤0.05). Para el análisis de datos se utilizó el 

programa estadístico R versión 4.0.5 (R Studio Team, 2021). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Contenido de nutrientes en los abonos verdes antes de la incorporación 

        Los resultados de los análisis del contenido de nutrientes en la biomasa aérea de los 

abonos verdes ubicaron el mayor contenido de Nitrógeno en el tejido PELEM, seguido por 

MUC y MUCEM. Es importante notar los aportes sobresalientes de P, K, Ca y S del abono 

verde de PELEM, en especial de los contenidos de azufre (Cuadro 1), elemento que, por su 

acidez, favorece la asimilación de otros macronutrientes en suelos con altos contenidos de 

Ca (Bender et al. 2013; Correndo y García, 2014), como los existentes en la Península de 

Yucatán, en donde el Ca, se vuelve antagónico de elementos como el fósforo, favoreciendo 

el uso de esta especie como abono verde en esta región. 

     El aporte de nutrientes por todos los tratamientos con abonos verdes fue suficiente para 

satisfacer los requerimientos en macro y microelementos del maíz (Cuadro 1), tomando en 
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consideración que, para el cultivo del maíz, los nutrientes que se consideran en las fórmulas 

de fertilización son el N, P y K (Conceição dos Santos et al. 2019). Es importante considerar 

que los requerimientos nutricionales de Zea mays en kg ha-1 de macronutrientes se encuentran 

entre 56-120 (N), 36-50 (P), 10-127 (K), 0-24 (Ca), 0-25 (Mg) y 5-21 (S), para alcanzar 

rendimientos de 3 a 6 Mg ha-1 (Silva et al. 2018; Restrepo-Díaz et al. 2017). En el caso de 

los micronutrientes para rendimientos estimados de 3 a 6 Mg ha-1 de grano, los 

requerimientos nutricionales se encuentran entre 0.00-0.01 (Mo), 0.32-0.64 (Fe), 0.48-0.97 

(Mn), 0.03-0.07 (Cu), 0.14-0.27 (Zn) y 0.05-0.10 (B) (Bender et al. 2013; Correndo y García, 

2014). Esta demanda nutricional, está comprendida dentro del aporte de nutrientes logrado 

por los abonos verdes estudiados. 

     Los altos aportes de Ca en la biomasa vegetal de los abonos verdes no rebasaron los 

requerimientos máximos, cercanos a los de 57 kg ha-1 para el maíz de alto rendimiento (Silva 

et al. 2018). El suministro de microelementos Fe, Cu y B, quedó dentro del ámbito de 

necesidades nutrimentales para el maíz de alta productividad (9 a 12 Mg ha-1), que van de 

1.12-1.28, 0.12-0.13 y 0.18-0.21 respectivamente (Correndo y García, 2014; Restrepo-Díaz 

et al. 2017). 

     Para el caso particular del Fe, Stewart et al. (2020), mencionan que este micronutriente 

no representa problemas de exceso para el Zea mays, presentando incluso deficiencias de este 

elemento en suelos calcáreos, esto por la baja solubilidad, generada altos valores de pH, 

presente en este tipo de suelos. Esta deficiencia pudo corregirse, con el aporte de Fe que 

proporcionaron los abonos verdes, que en todos los casos superaron al máximo de 

requerimientos de este elemento para el maíz. En general, ningún signo de carencia o 

fitotoxicidad por elementos fue detectado en campo, durante el experimento. 
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Cuadro 1. Aporte de nutrientes por tres abonos verdes (M. pruriens, V. unguiculata y 

P. lunatus), con y sin inoculación con microorganismos simbióticos, empleados en el 

cultivo de maíz X´mejen Naal en un luvisol férrico, durante el periodo de julio a 

diciembre de 2020, en Chiná, Campeche, México. 

Trat. 

MS†        

(Mg ha-1) 

macronutrientes (kg ha-1) micronutrientes (kg ha-1) 

N P K Ca Mg S Mo Fe Mn Cu Zn B 

MUC ¶ 3.73 83.77 11.23 83.8 73.47 11.7 6.6 0.01 2.13 0.5 0.08 0.12 0.11 

PEL § 5.31 65.21 11.07 93.5 66.77 16.17 8.07 0.01 1.57 0.8 0.04 0.13 0.14 

IBE Þ 2.46 47.69 7.03 55.63 44.7 5.33 4.37 0.00 1.07 0.18 0.02 0.06 0.06 

MUCEM¤  3.76 89.29 8.57 64.67 64.83 10.77 6.83 0.01 1.1 0.61 0.07 0.11 0.11 

PELEM††  6.25 104.22 15.73 127.33 67.87 20.1 11.77 0.01 0.88 0.71 0.05 0.18 0.18 

IBEEM ¶¶ 2.72 52.35 7.9 66.47 40.77 5.7 5.03 0.00 0.71 0.23 0.02 0.09 0.06 

ARV§§  1.33 20.84 2.5 26.37 12.2 2.67 2.73 0.00 0.48 0.06 0.01 0.03 0.02 

 Trat= tratamiento, †MS= Materia seca, ¶ MUC=Mucuna pruriens, §PEL= Vigna unguiculata, 

ÞIBE= Phaseolus lunatus (L), ¤MUCEM= M. pruriens adicionada con EM y BFN, 

††PELEM= V. unguiculata adicionada con EM y BFN, ¶¶IBEEM= P. lunatus (L) adicionado 

con EM y BFN, §§ ARV= Testigo con arvenses. 

Variables de crecimiento 

     No mostraron diferencias tanto en los abonos verdes empleados como respecto al manejo 

de la inoculación o la interacción entre estos dos factores (p>0.05). Los promedios de 

crecimiento estuvieron comprendidos para las distintas variables como se describe a 

continuación: ALTP (2.1 y 2.3 m), DT (2.4-2.7 cm), AM (1.3-1.4 m), LHDM (82.3-95.8 cm), 

AHDM (9.5-10.3 cm), TH (12.5-14.0) e IAF (3.5-4.2). Estos valores coinciden con lo 
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reportado por Cázares-Sánchez et al. (2015) y Villalobos-González et al. (2019) en las 

variedades de X´mejen naal. 

     La altura de planta y el diámetro de tallo en X’mejen naal se encuentran dentro de los 

ámbitos frecuentes en variedades resistentes al acame causado por la lluvia y vientos 

(Velázquez-Cárdelas et al. 2018). La selección de semillas, procedente de plantas de talla 

media dentro de esta variedad, pudieran mejorar aún más esta característica de interés 

agronómico, si el cultivo se orienta a la producción de grano o hacia plantas de mayor tamaño, 

si el objetivo es el forraje. La semejanza entre los promedios de las variables de crecimiento 

(p>0.05), demuestran que los abonos verdes estudiados, pueden utilizarse como alternativa a 

la fertilización química del maíz, recomendada para productores en Campeche por Medina-

Méndez et al. (2018). 

Variables fenológicas 

     Estas no registraron diferencias en los tratamientos, para los factores estudiados ni en 

interacción de los mismos (p>0.05), con promedios de 52 a 54 para DFMAS, de 54 a 56 para 

DFFE y de 2 a 4 días para la asincronía floral. El manejo de la fertilización no interfirió con 

la expresión de las características fenológicas, mismas que están definidas por la genética de 

X´mejen naal (Villalobos-González et al. 2019) y que se expresan de manera estable en 

ausencia de estrés abiótico. Los abonos verdes empleados en el estudio, resultan equiparables 

al efecto de ARDAP, produciendo plantas sin evidencia de alteración fisiológica por estar 

bien nutridas como mencionan Alvarado-Teyssier et al. (2018). 

Variables de rendimiento 

     Los abonos verdes y la interacción con la inoculación únicamente mostraron diferencias 

en el rendimiento de forraje (p≤0.05). Los valores alcanzados con IBE y los demás abonos 
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verdes para las variables PF, MS, BAF y BMT (Cuadro 2), estuvieron cercanos a los 

conseguidos con ARDAP (1251.00 g p-1,163.6 g, 822.8 g m2, 8.3 Mg ha-1), y por tanto las 

leguminosas son tan eficientes como los fertilizantes químicos, destacando además en su 

aporte de nutrientes esenciales para la formación de biomasa vegetal, particularmente P, que 

participa en el desarrollo de raíces y por tanto en la mejora de la capacidad de absorción de 

los demás nutrientes por el maíz, en suelos calcáreos. 

     Todos los tratamientos obtuvieron valores semejantes entre sí respecto al número de 

granos normales por mazorca (NGNM), excepto MUC (338.6 NGNM, p≤0.05) con valores 

comprendidos entre 359.7 a 405.2 NGNM.  V. unguiculata y P. lunatus, evidenciaron su 

potencial como abonos verdes frente a M. pruriens, pues aún sin inoculación se equipararon 

para esta variable al ARDAP y al mismo ambas especies presentaron los menores promedios 

en números granos abortados por mazorca (6.4 y 6.2 NGAM) respectivamente. Mismos que 

fueron bajos en comparación con los 17 a 36 NGAM reportados por Villalobos-González et 

al. (2019), en X´mejen naal bajo fertilización química. 

     Los promedios para las distintas variables relacionadas al grano y la mazorca no fueron 

afectados por los distintos tratamientos, ni en el efecto de abonos verdes más inoculación con 

simbiontes (p>0.05) y las amplitudes registradas fueron las siguientes: LG (0.9-1.1 cm), AG 

(0.8-0.9 cm), GG (0.4-0.4 cm), P1000G (268.5-321.3 g), NGH (26.2-30.5), LM (13.8-14.9 

cm), DM (4.0-4.3 cm), NHM (12.3-13.5), DOL (2.4-3.0 cm), POL (18.7-21.8 g), y PM 

(101.9-120.2 g). Estos coinciden con los mencionados por Conceição dos Santos et al. (2019) 

en el maíz X’mejen naal. 

Cuadro 2. Resultados para las variables rendimiento del maíz X´mejen naal bajo la 

influencia de tres abonos verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus 
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lunatus), con y sin inoculación con microorganismos simbióticos, cultivados en suelo 

luvisol férrico, durante el periodo de julio a diciembre de 2020, en Chiná, Campeche, 

México. 

     Trat. Factor PF (g) MS (g) 

BAF             

(g m-2) 

BMT              

(Mg ha-1) 

PPAU MPAU DFPH 

RG 

(g) 

RGPH          

(Mg ha-1) 

IC 

MUC ¶ 

A 

779.0 b 97.4 b 536.5 b 5.4 b 109.0 79.5 51904.8 77.3 2.9 0.6 

PEL § 942.0 b 119.1 ab 534.9 b 5.4 b 89.8 76.4 42738.0 72.5 2.7 0.5 

IBE Þ 1162.0 ab 168.6 a 653.8 ab 6.5 ab 95.3 83.3 45357.0 81.4 3.2 0.5 

ARDAP§§  1251.0 a 163.6 a 822.8 a 8.3 a 105.5 85.3 50238.3 81.5 3.3 0.4 

MUC ¶ 

AB 

779.0 b 97.4 b 513.0 5.1 114.3 81.5 54404.8 70.0 2.7 0.6 

PEL § 942.0 ab 119.1 ab 561.0 5.6 98.0 83.0 46666.5 73.5 3.0 0.6 

IBE Þ 1162.0 a 168.6 a 725.1 7.3 93.0 87.3 44285.5 83.5 3.5 0.5 

MUCEM¤  937.0 ab 115.7 ab 560.1 5.6 103.8 77.5 49404.8 84.5 3.1 0.6 

PELEM††  990.8 ab 127.5 ab 508.9 5.1 81.5 69.8 38809.5 71.4 2.4 0.5 

IBEEM ¶¶ 935.5 ab 126.5 ab 582.5 5.8 97.5 79.3 46428.5 79.3 3.0 0.5 

ARDAP§§  1251.0 a 163.6 a 822.8 8.3 105.5 85.3 50238.3 81.5 3.3 0.4 

Medias con letras diferentes presentaron diferencias significativas (Tukey, p ≤0.05), medias 

sin letra no difieren entre sí (Tukey, p > 0.05), Trat= Tratamientos, ¶ MUC=Mucuna pruriens, 

§PEL= Vigna unguiculata, ÞIBE= Phaseolus lunatus (L), ¤MUCEM= M. pruriens adicionada 

con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno (BFN), ††PELEM= 

V. unguiculata adicionada con EM y BFN, ¶¶IBEEM= P. lunatus (L) adicionado con EM y 

BFN, §§ARDAP= Testigo con incorporación de arvenses más 200 kg ha-1 fosfato diamónico. 

PF= peso fresco, BAF= Biomasa áerea final, BMT=biomasa total, PPAU= plantas por 

parcela útil, MPAU= mazorcas por parcela útil, (DFPH) = densidad de final de plantas por 
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hectárea, RG= rendimiento de grano por planta, RGPH= rendimiento de grano por hectárea, 

IC= índice de cosecha. 

 

          Los rendimientos de grano fueron semejantes entre los abonos verdes y la fertilización 

con ARDAP (p>0.05), por tanto, constituyen técnicas eficientes para garantizar la nutrición 

del maíz que pueden sustituir el uso de químicos en el cultivo en Campeche y en la península 

de Yucatán. Contar con alternativas ambientalmente amigables y además solucionen el 

problema de la nutrición del maíz en Campeche, permitirá lograr rendimientos rentables y 

sustentables (Ramírez-Jaramillo et al. 2018). 

     Medina-Méndez et al. (2018) y Villalobos-González et al. (2019), mencionan que las 

fórmulas de fertilizantes ricas en N y P (p. e.: 92-92-00 y 110-46-00) optimizan la nutrición 

del maíz en Campeche, permitiendo rendimientos entre 3.0 a 6.2 Mg ha-1 de grano, pero solo 

el 3% de los productores pueden financiar esta tecnología. Los rendimientos estatales 

utilizando variedades mejoradas e híbridos están comprendidos entre 2.0 a 3.5 Mg ha-1, 

coincidiendo con los resultados del presente experimento, pero con la variedad nativa 

X’mejen naal que tiene la ventaja de ser precoz (ciclo menor a 75 días). 

     El manejo nutricional en maíces nativos es mencionado por Conceição dos Santos et al. 

(2019), quienes emplearon la fórmula de fertilización 120-80-00, con variedades nativas, 

incluyendo al maíz X’mejen naal, obteniendo rendimientos para esta variedad de 56.0 a 82.7 

g p -1, valores que fueron superados por los tres abonos verdes evaluados. Los rendimientos 

de IBE y MUCEN, destacan numéricamente por su promedio más alto. Los resultados 

demuestran la eficiencia de los abonos verdes, sobre todo el caso de V. unguiculata y P. 
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lunatus, especies que localmente forman parte del sistema milpa y que además son preferidas 

regionalmente en comparación con M. pruriens (Uuh-Narváez et al. 2021). 

     Los rendimientos de forraje y grano producidos por los abonos verdes en el maíz X´mejen 

naal, de igual modo son significativos en términos de la nutrición animal, pues como señalan 

Cázares-Sánchez et al. (2015) esta variedad nativa presenta además un alto contenido de 

proteína. De tal modo que la fertilización con abonos verdes, puede representar una opción 

para el sector agrícola y ganadero en términos de la producción de forraje con una 

disminución de costos por la adquisición de fertilizantes sintéticos, sumado al beneficio 

ambiental de este manejo agrícola. Lo anterior favorece el uso de abonos verdes en los 

luvisoles férricos del estado de Campeche. 

CONCLUSIONES 

    Las características agronómicas medidas coinciden con los descriptores del maíz X’mejen 

naal y los abonos verdes, con y sin adición de microorganismos simbióticos. Estas resultaron 

semejantes en su efecto en las variables de crecimiento y rendimiento, al tratamiento con 

arvenses más la adición de 200 kg ha-1 de Fosfato diamónico, por lo que pueden sustituirlo 

como alternativa de fertilización en el cultivo de maíz. El frijol Ib (P. lunatus) que produjo 

rendimientos en materia seca y grano en el maíz numéricamente superiores a la fertilización 

convencional, es la mejor opción junto con V. unguiculata, al ser ambos partes de la milpa 

maya ancestral. 
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Conclusión 
 

Los abonos verdes de las leguminosas estudiadas (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata, 

Phaseolus lunatus) pueden ser una opción viable para su inclusión, como fuentes alternativas 

a la fertilización convencional en el cultivo del maíz X´mejen Naal, logrando inducir 

rendimientos en producción de biomasa y grano equiparables a los alcanzados con la 

fertilización química, este beneficio es aumentando por la inoculación con endomicorrizas y 

bacterias benéficas fijadoras de nitrógeno de los abonos verdes. Respecto al uso de abonos 

verdes V. unguiculata, y P. lunatus, son las mejores opciones para la Península de Yucatán, 

al ser preferidas por la población y cumplir una función doble propósito, al tener potencial 

para ser usadas como fuentes alternativas de fertilización con gran aporte de macro y 

micronutrientes, además de ser una fuente de alimentación de calidad nutricional en la dieta 

humana. Estas especies leguminosas presentan un alto grado de resistencia a condiciones 

climáticas adversas como son suelos con deficiencia de nutrientes y cierto grado de salinidad. 

Por lo cual, son un importante recurso genético, que debe ser incluido en planes de 

conservación y propagación de diversidad vegetal. 
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Anexos 
 

Anexo 1. Evidencia de envió a revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios 
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Anexo 2. Evidencia de envió a revista Acta agrícola y pecuaria 
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Anexo 3. Evidencia de envió a revista Terra Latinoamericana 
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