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Resumen

La agricultura actual, requiere fertilizantes de menor impacto ambiental, por ello esta
investigacion explora el uso de tres abonos verdes en la Peninsula de Yucatan: Mucuna
(Mucuna pruriens L.), X’pelon (Vigna unguiculata L.) e Ib (Phaseolus lunatus L.),
inoculadas o no, con endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras de nitrégeno, comparadas
con un testigo con arvenses incorporadas al suelo en el cultivo de maiz nativo X"mejen Naal.
El experimento se condujo bajo un disefio de bloques completos al azar en arreglo bifactorial
en un suelo luvisol férrico. Los resultados indicaron una mejor relacion carbono-nitrégeno
en el abono verde con M. pruriens. E1 X’pelon produjo mas biomasa (6.25 t hat), contenido
de nitrégeno (104.20 kg ha't), fésforo (15.73 kg ha?) y potasio (127.33 kg ha?), y por tanto
representd una fuente de fertilizacion alternativa. Los efectos de los abonos verdes en
comparacion con fertilizacion a base de 200 kg ha* fosfato diaménico (DAP), no causaron
diferencias significativas en el contenido de materia orgénica, conductividad eléctrica,
caracteristicas de pH, contenido macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Na), micronutrientes (B,
Fe, Mn, Cu, Zn), suma bases intercambiables (meg/100 g) y la relacion C/N en el suelo. El
maiz X"mejen Naal, incrementd la produccion de materia fresca y seca en el maiz, por efecto
de la inoculacion 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
(7.3y 8.3 Mg hal) del maiz. Aunque no existieron diferencias estadisticas en el rendimiento,
todos los tratamientos alcanzaron a expresar el potencial de maiz X"mejen Naal, lo cual
sugiere que los abonos verdes estudiados pueden representar una alternativa ecologica a la
fertilizacion 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 maiz, son una opcion para el rescate del sistema
milpa y la soberania alimentaria en el estado de Campeche.

Palabras clave: agroecologia, germoplasma de maiz, leguminosas, Peninsula de Yucatan,

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'peldn (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'peldn 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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Introduccion

A nivel mundial, lograr la soberania alimentaria es uno de los principales retos de los paises
en desarrollo, sin embargo, lograr este fin, es complicado si consideramos una poblacién
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 disminucion de la vegetacion
y el crecimiento poblacional, son factores que han ocasionado el agotamiento del agua
subterranea, pues la demanda del recurso hidrico 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 deforestacion, estan ligadas a efectos secundarios como
la erosion hidrica, 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 produccién
de alimentos (Silva-Garcia et al., 2017; Cotler et al., 2020). En México, los suelos
erosionados se concentran principalmente en los estados de Guerrero, Michoacéan, Oaxaca,
Jalisco, Guanajuato y Estado de México con un 8 al 13% de suelos dafiados, con reduccion
de la materia organica, carbono del suelo y pérdida de nutrientes; lo que es capaz de disminuir
los rendimientos en cultivos como el maiz en rangos de 0.47 a 2.6 ton ha* (Cotler et al.,
2020).

En la Peninsula de Yucatan, la ganaderia y la agricultura son dos principales sectores con
gran efecto tiene sobre la contaminacion del suelos y mantos acuiferos, por el uso desmedido
de agroquimicos, son los organoclorados, contaminacion que es incrementadas hasta en un
30% por problemas como la deforestacion (Polanco-Rodriguez et al., 2018). La agricultura
intensiva, el consumo excesivo de fertilizantes y la deforestacion estan ligadas a problemas
con la erosion del suelo, el aumento de la temperatura, generando disminucion 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 afio
con afio aumentan los costos de produccion superando el 100% en las actividades agricolas
(Alvarado-Teyssier et al., 2018). Sin embargo, el abuso en el consumo de fertilizantes

quimicos, como fuente alternativa de nutrientes para los cultivos, especialmente el uso



ineficiente de fertilizantes nitrogenados ha ocasionado problemas relacionados con el
calentamiento global por altas concentraciones de 6xido nitroso proveniente de estas fuentes,
sumado a la contaminacion del suelo y contaminacion de las reservas de agua del subsuelo
(Gonzalez-Estrada y Camacho Amador, 2017). Por lo cual es importante considerar fuentes
alternativas en la fertilizacién convencional, como el uso de abonos organicos (Castellanos
et al., 2017). Siendo los mas empleados el estiércol animal, compost, residuos vegetales y
biofertilizantes, mismo que proporcionan gran cantidad de materia organica (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 floracion, 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 compactacién y la erosion (Tao et al.,
2017). Ademas, facilitan que los suelos degradados se recuperen al incorporar e incrementar
la materia organica, representando una disminucion en los costos de los insumos agricolas,
al sustituir parcial o totalmente nutrientes que por lo general son aportados por fertilizantes
quimicos (Niz et al., 2018). En México existen pocos estudios realizados sobre el uso de
abonos verdes en cultivos de interés econémico, con miras a lograr una produccion
sostenible, con la cual se reduzcan los dafios al ambiente (Astier et al., 2017).

Es necesario considerar fuentes alternas a la fertilizacion convencional, con miras a la
produccidn de alimentos mas sanos, en los que se considera la salud de la poblacion, como
consumidor final. Es por ello, que en la presente tesis se estudio el contenido de nutrientes
contenidos en la biomasa seca de tres leguminosas: Mucuna (Mucuna pruriens L.), Xpel6n
(Vigna unguiculata L.), e Ibes (Phaseolus lunatus L.) cultivadas como abonos verdes en
luvisoles férricos caracteristicos del estado de Campeche. Se analizé su efecto sobre algunas
caracteristicas quimicas del mismo, asi como el efecto de la fertilizacién con estos abonos

verdes sobre las caracteristicas agronémicas del maiz X’mejen Naal.



Antecedentes

En México se estima que cerca del 45% de los suelos se encuentran en algun grado de erosion,
misma que ocasiona disminucién en el contenido de nutrientes y bajos rendimientos, en
cultivos basicos como el maiz y el frijol (Arroyo-Lambaer et al., 2021). Se estima que las
actividades agricolas 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 deforestacion de grandes areas y la pérdida de la cobertura vegetal (Monjardin-Armenta et
al., 2017).

La pérdida de la capacidad productiva de los suelos ha ocasionado que los productores sean
cada vez mas dependientes de insumos agricolas, como son los fertilizantes, muy necesarios
para aumentar los rendimientos y la produccion de alimentos. Sin embargo, para la
elaboracion de estos, se emiten grandes cantidades de diéxido de carbono y otros gases que
contienen altas concentraciones de nitrégeno y azufre que aumentan la contaminacion
ambiental. De igual modo la aplicacion inadecuada de estos, han ocasionado la
contaminacion del suelo por efectos de lixiviacidn de nitratos, salinidad y contaminacion de
reservas de agua subterranea (Savci, 2012).

Los altos costos para adquisicion de fertilizantes y otros insumos agricolas, son un manifiesto
de la necesidad de hallar fuentes alternativas para la produccion agricola (Gilbert, 2014). Es
importante retomar el rescate de semillas nativas de maiz y frijol, de las cuales México es
considerado el centro de origen (Hernandez et al., 2020).

En la Peninsula de Yucatan se cuenta con una reserva muy importante de semillas nativas,
tanto de maiz, frijol y calabazas, mismas que han sido seleccionadas de generacién en
generacion por productores de la regién (Ku-Pech, 2019). Este basto nimero de recursos
genéticos, permiten su produccion en diversas epocas del afio, 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 soberania alimentaria, que hoy

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



Justificacion

La produccion de alimentos sanos y de calidad para la creciente poblacion mundial
(Govindan, 2018). A su vez la pérdida de la fertilidad del suelo y los procesos de degradacion,
la contaminacion de mantos acuiferos, el uso desmedido de fertilizantes y otros productos
quimicos son retos que, en conjunto, se deben solucionar en la actualidad, con miras asegurar
la vida para las futuras generaciones (Ramirez-Hernandez et al., 2018; Bisht y Chauhan,
2020).

Es necesario retomar los saberes ancestrales de las generaciones de antafio y sumarlas a los
conocimientos actuales; con el fin de aprovechar al méximo el conocimiento de las técnicas
de produccidn y el aprovechamiento total de los recursos naturales (Parraguez-Vergara et al.,
2018), mediante sistemas agricolas como milpa maya muy presente en comunidades mayas
de centro América y la Peninsula de Yucatan (Camacho-Pérez et al., 2018; Drexler, 2021).
El uso de semillas nativas puede representar una opcion para produccion de alimentos con
miras a lograr la soberania alimentaria en paises 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 més severas por el cambio climético; tal es
el caso de la escasez de lluvias o el tiempo prolongado de sequias, factores que limitan la
produccién la produccion agricola (Erickson y Halford, 2020; Leyva et al., 2021)

En la Peninsula de Yucatan, se cuenta con gran variabilidad de maices nativos y otras
especies vegetales de alto valor nutricional, (Ku-Pech, 2019; Ramirez-Silva et al., 2020) tal
es el caso de las leguminosas mismas que pueden ser empleadas en programas de manejo
alternativo en la fertilizacién, al tener potencial para ser usadas como abonos verdes,
mediante la incorporacion de su biomasa vegetal al suelo, y el respectivo aporte de materia
organica, macro y micronutrientes (Lara-Ponce et al., 2012; Noriero-Escalante et al., 2013).
La presente investigacion, pretende involucrarse en estos temas de vital importancia, por una
parte, la primera etapa se situara en la dindmica de los abonos verdes en el aporte de
nutrientes, sobre suelos caracteristicos del estado de Campeche y por otra parte se analizara
de igual manera el efecto de estos abonos sobres caracteristicas agronomicas del cultivo de

maiz nativo, tomando en especial consideracion el aspecto de los rendimientos. Con lo cual



se pueda brindar una recomendacion sobre la rentabilidad de los abonos verdes en

comparacion con el manejo de fertilizacion convencional a base de fertilizantes quimicos.



Hipotesis

La aplicacion de tres diferentes abonos verdes de leguminosas inoculados o no, tendran un
efecto equiparable a los obtenidos con la fertilizacion convencional a base de fosfato
diamonico sobre el rendimiento de grano y forraje, como en las demas caracteristicas
agronomicas del maiz nativo X"mejen Naal cultivado en un luvisol férrico del estado de

Campeche.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de tres diferentes abonos verdes sobre el rendimiento de
maiz nativo (X"mejen Naal) y en las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de un suelo
Luvisol férrico del estado de Campeche.

Objetivos especificos

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

comparacion con los aportes de fertilizacion convencional.

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

rendimiento de grano y follaje (t ha') del maiz nativo (X mejen Naal).

Determinar comparativamente si el método de fertilizacion mediado por abonos verdes es
capaz de una induccién que incremente o equipare el rendimiento de grano y follaje, asi como
en otras caracteristicas agronomicas del maiz, con el mejor beneficio-costo, respecto al

manejo convencional.
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RESUMEN

El mal manejo de la aplicacién de agroquimicos como fertilizantes en el sector agricola a nivel mundial
ha ocasionado, problemas ambientales presentandose la deforestacion, erosion y la pérdida de la
capacidad productiva del suelo. Por ello en la actualidad se han enfocado los estudios en la busqueda
de alternativas a la agricultura intensiva, para una explotacién racional de los recursos naturales,
algunos modelos ya aplicados son: los sistemas silvopastoriles, cultivos intercalados, manejo de
policultivos y el uso de abonos organicos, los cuales son principales temas del presente estudio. En la
peninsula de Yucatan, la milpa, constituye un sistema de produccién 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 revision sistematica del uso de leguminosas dentro del agroecosistema milpa, y su
participacion en el aporte biomasa y nutrientes. Después de efectuar una revision de diversos estudios
sobre el tema en articulos cientificos accesibles en formato libre y publicados entre el 2000-2020. Se
destaca la importancia de las leguminosas en el reciclaje de biomasa y nutrientes, asi 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 Peninsula de Yucatan.
Palabras clave: Abonos organicos, cultivos de cobertura, fertilizacion, 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.
INTRODUCCION

En Mesoamérica, la milpa es un sistema ancestral de produccion agricola de policultivos,
presente en diversas regiones del pais, teniendo como cultivos principales a calabazas, frijoles y maiz
(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 herbaceo inferior. Por otro lado, la inclusién de leguminosas, como el “Ib” o “Ibes” en plural
(Phaseolus lunatus L.) y el X'pelon (Vigna unguiculata (L.) Walp.), actian simbiéticamente, al emplear
los tallos del maiz como tutor para sus guias, mientras sus raices capaces de fijar nitrégeno y azufre,
mejoran la absorcion e intercambio de nutrientes (Ebel et al. 2017, Ku-Pech et al. 2020). De esta
manera, el productor obtenia a su vez flores y frutos, como alimento en la etapa productiva del cultivo
de las calabazas y granos tanto del maiz como de las leguminosas que participan en el sustento
energético y proteico de la dieta campesina. Asi, la milpa conforma un espacio agronémico dinamico
y cultural donde convergen mas de 25 especies vegetales simultaneamente, que favorecen el reciclaje
de nutrientes y la restauracion del suelo sin la adicion de elementos externos (Ortiz-Timoteo et al.
2014). Ademas 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, ademas de proveer carne para la familia (Santos-
Fita et al. 2013). La fertilizacion del suelo se basa entonces en la continua incorporacion de residuos

organicos al suelo.
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En la actualidad, la milpa es uno de los sistemas de produccion mas estudiados como modelo
de sustentabilidad agroecoldgica y base de la soberania 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 fijacion simbidtica de
nutrientes como por las aportes de estas, a través de la descomposicidn 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 bioldgico de plagas y el equilibrio entre poblaciones por la interaccién de organismos, tanto
plagas de cultivos como sus enemigos naturales (Guzman-Mendoza et al. 2016). Asi 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 fisicas, quimicas y biologicas del mismo. Son usados
como fuente alterna de nutrientes en los cultivos, protegiéndolo de problemas como la erosién, a la
vez que retienen mayor humedad en el suelo (Gomez-Gémez y Gonzalez-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-! de nitrégeno en el suelo,
respectivamente (Kaizzi et al. 2004, Beltran-Morales et al. 2005; Martin-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' de MS, y 107.1 kg ha-! de nitrégeno, 157 kg ha-! de potasio y 7.8 kg ha-! de fosforo
(Karyoti et al. 2018).

Zavala-Sierra et al. (2018) y Naranjo-Landero et al. (2020) indican que ademas del uso como abono
verde el frijol dolichos (L. purpureos), el frijol yorimén (V. unguiculata); el garbanzo (Cicer arietinum
L.) y Sesbania herbacea (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 recuperacion de suelos
degradados por la invasion de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, en menos de un afio de ser establecidos.
Gbémez-Goémez y Gonzalez-Lutz (2018) mencionan que fertilizar los abonos verdes pueden ayudar a
mejorar sus funciones refieren en la fijacion del nitrdgeno atmosférico.

Una vez descrita la importancia general de las leguminosas como abonos verdes, el objetivo del
presente articulo fue ampliar el conocimiento sobre el uso el uso de las leguminosas y su participacion
como cultivos asociados o abonos verdes dentro del agroecosistema ancestral conocido como milpa
Maya en la Peninsula de Yucatan, México, mediante una revision sistematica de literatura
especializada.

METODOLOGIA

Disefio. Se emple6 el método de revision sistematica de estudios cientificos sobre la milpa
mesoamericana y su participacion en el reciclaje de nutrientes y biomasa, la asociacion de
leguminosas, con énfasis en el estudio del X'pelén (V. unguiculata), e Ib (P. lunatus), ambas
empleadas de manera ancestral en la milpa maya de la Peninsula de Yucatan (Jahan et al. 2016).
Busqueda de informacion. 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" +"Peninsula de Yucatan”, Leguminosas" +"como abonos verdes" +"milpa”,
"abonos verdes", “Phaseolus lunatus®, “Vigna unguiculata®, "Vigna unguiculata" +"abono verde",
"Phaseolus lunatus" +"abono verde", "green manures” +'milpa". Se incluyeron articulos cientificos
accesibles en formato libre y publicados entre el 2000-2020. Se incluyeron documentos en idioma

inglés y espafiol, adicionalmente se analizaron las referencias de los documentos seleccionados, con
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la finalidad de rescatar informacion adicional, que permitiera el desarrollo de la tematica de estudio
(Jahan et al. 2016).

Criterios de inclusion y exclusion. Se consideraron estudios relacionados con el tema principal,
incluyendo unicamente articulos cientificos 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, articulos no indizados, articulos de revision y literatura gris (tesis,
memorias de congreso) y toda informacion que no tuviera relacion con el tema de estudio y los criterios
mencionados.

Extraccion de los datos. La revision de la literatura identifico un total de 829 publicaciones de
diversas bases de datos, de los cuales se generd un cumulo de 164 estudios, con exclusion de
investigaciones no relevantes con la tematica de estudio. Para la seleccion final de documentos, se
analizaron los resimenes y documentos completos, obteniendo un total de 72 articulos cientificos.
Con base en Cidon et al. (2021), los resultados de la revision y analisis de la informacion 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 Peninsula de Yucatan, c) Las leguminosas
como abonos verdes en la milpa maya y d) EI X'pelon y el Ib como abonos verdes.

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

EL SISTEMA MILPAY EL RECICLAJE DE BIOMASA Y NUTRIENTES

La milpa es un sistema agricola en el que convergen diversidad de cultivos anuales o perennes, con
areas de produccion generalmente menores que 3 hectareas tanto en tierras planas como en laderas
(Regalado-Lopez et al. 2020). Se han reportado mas de 58 especies de cultivos asociados en este
agroecosistema con el maiz, 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 afios por poblaciones de Mesoamérica, y
que esta ampliamente extendido en México. El sistema se basa en el corte de herbaceas, 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). Asi 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 organica y su reciclaje bioldgico para
mantener su fertilidad natural (Ebel 2018).

La diversidad de especies cultivadas y su interaccion, favorece el reciclaje de nutrientes al permitir el
desarrollo de variedad de plantas e insectos, mismos que participan en la descomposicion de materia
orgénica y regulan la presencia de plagas dentro del cultivo. Las especies arvenses toleradas dentro
de la milpa proveen alimento como quelites o herbaceas comestibles (Ej.. Amaranthus hybridus L.,
Portulaca oleracea L.) mientras otras arborescentes (Ej.: Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.,
Guazuma ulmifolia Lam.) proveen lefia, postes para cercos 0 madera para construccion rural (Lara-
Ponce et al. 2012; Ortiz-Timoteo et al. 2014).

Al respecto, Garcia-Flores et al. (2016) y Alvez y Alayon-Luaces (2020) mencionan que las especies
herbaceas y lefiosas dentro de la milpa cumplen funciones de fijacion de nutrientes en el suelo y en el
manejo de umbrales minimos de dafio por competencia entre plantas y de plagas. Por lo cual, los
mecanismos de manejo agroecoldgico de plagas se implementan de manera empirica, antes de que
fuesen reconocidos como métodos agronémicos modernos. La milpa en la cual se intercala maiz con
arboles frutales es viable para la reduccién de la erosién del suelo, en zonas con pendientes y laderas

con presencia de altas precipitaciones anuales (Camas-Gomez et al. 2012).
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Ebel et al. (2017) y Plaza-Bonilla et al. (2018) compararon los cultivos maiz, calabaza y frijol en
monocultivos y policultivos de estas. Los resultados sefialan la eficiencia del empleo de asociaciones
de cultivos caracteristicos de la milpa, como las combinaciones maiz-frijol, que producen 90% mas
cosecha por area, en comparacion con los monocultivos. La combinaciéon maiz-frijol, generé la mayor
la altura y produccion de biomasa foliar para ambas especies, debido a la mayor eficiencia fotosintética
en la captacion del CO>. 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 numero de
6rdenes. La mayor presencia de macroinvertebrados, es un indicador de abundancia de materia
organicay de mayor fertilidad del suelo, pues favorecen la disponibilidad de nutrientes (Huerta-Lwanga
et al. 2008). La presencia de lombrices de tierra tienen estrecha relacién con la cantidad de materia
organica contenida en el suelo, se recomienda la incorporacion de materia organica a través de abonos
verdes o cultivos de cobertura, para incrementar la riqueza de estas especies (Juarez-Ramon y
Fragoso 2014).

Monedero y Alfonso (2003) evaluaron asociaciones de leguminosas con maiz, con la finalidad de
conocer el efecto de estas sobre el rendimiento en maiz y en la biomasa producida por estas
combinaciones. Los resultados demuestran un efecto positivo sobre el rendimiento del grano en el
cultivo de maiz. De igual modo, la produccion de biomasa y el reciclaje de nutrientes fue superior en
las asociaciones maiz-leguminosas, en comparacion con el monocultivo.

En la milpa se conservan importantes recursos fitogenéticos destacando razas y variedades nativas
de maiz, frijol y calabazas, que por su adaptacion y rusticidad a diversas condiciones climaticas, como

la escasez de lluvias; permiten obtener una produccion basica para la economia local. Estos
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germoplasmas vegetales presentar variantes de ciclo precoz, intermedio a tardios, que pueden ser
establecidos en distintas épocas del afio y ademés adecuarse a las dificultades que impone a la
produccion agroalimentaria el cambio climatico, aportando resiliencia a los sistemas locales
(Gonzélez-Valdivia et al. 2016, Ku-Pech et al. 2020).

LAS LEGUMINOSAS EN LA MILPA MAYA EN LA PENINSULA DE YUCATAN

En la Peninsula de Yucatan existen gran variedad de especies leguminosas, tanto en formas de
arboles como arbustivas y herbaceas, incluyendo enredaderas; distribuidas en 78 géneros (Plasencia-
Vazquez et al. 2017). En estudios etnobotanicos 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 Yucatan,
Campeche y Quintana Roo, siendo el estado de Campeche el mas representativo con 74%.

El usd de leguminosas es de caracter multiple,DIOn cerca de 22 actividades en la milpa Maya de la
Peninsula de Yucatan, destacando: 147 meliferas, 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; raices, 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 elaboracion de tintes, produccién de lefia, forraje para el ganado y como flora
melifera de la region (Plasencia-Vazquez et al. 2017).

Ayala-Sanchez 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 recuperacion de

suelos degradados, al ser usadas como modernos sistemas de barbecho. Mejorando los rendimientos
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en maiz, hasta en dos ciclos. Son especies que presentan una gran capacidad de rebrote y
regeneracion, 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 afos después de su establecimiento en el terreno. Ademas de ser plantas tolerantes a la sequia, y
capaces de rebrotar y crecer rapidamente a partir de tocones, no es extrafio que estén presentes de
manera dominantes dentro de los sistemas de milpa y la sucesion post agricola (acahual).

La importancia de las leguminosas en la milpa, se debe en parte al reciclaje de nutrientes, por la
acumulacion y descomposicion de abundante biomasa vegetal rica en nitrégeno. Ayala-Sanchez 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 nitrogeno (N) al suelo, en barbechos de dos a cuatro
afnos.

Especies como mucuna (M. pruriens), canavalia (C. ensiformis), Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & H.
Ohashi), Ib (P. lunatus) y el X'pelén (V. unguiculata), pueden contribuir al manejo agroecoldgico de
los recursos naturales (Aguilar-Cordero et al. 2008). Al respecto, Uribe-Valle y Petit-Aldana (2007) y
Martinez-Bernal et al. (2011) mencionan, que la actividad de quema, muy empleado en la milpa,
favorece la disponibilidad de elementos como el fésforo, potasio, calcio y las condiciones de pH,
ademas de incrementar la materia organica del suelo. Asimismo, especies leguminosas dentro de
géneros como Cajanus DC. y Rhynchosia Lour. Cajanus, ayudan en la regeneracion de la fertilidad de
suelos degradados, ademas de servir como plantas forrajeras.

Dentro de las principales especies de leguminosas comestibles aun conservadas por los campesinos
en la Peninsula de Yucatan, destacan P.vulgaris, P. lunatusy V. unguiculata. Dentro de las variedades
nativas mas conocidas estan: Xcolibu'ul (36%), Tsama (21.3%) y Jamapa (8.0%) de P. vulgaris.

Seguidas en importancia por el Ib (P. lunatus) con un 28% de representacion, con el Sac ib (18.7%),
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Chac ib (7.3%) y Xpinto ib (2%). Por ultimo, se encuentra el X'pelon (V. unguiculata) con el 6.6%,
representado por las variedades Xnuc pelon (5.3%) y Xmejen peldn (1.3%). Esta alta diversidad, es lo
que ha permitido a los productores asegurar su produccion, 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 sefialar
la importancia del frijol ib junto con el X pelon, dentro del sistema milpa desde la época prehispénica,
con variedades que se cultivan hasta la actualidad y forman parte de la gastronomia 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 proteina y capacidad antioxidante
(presencia de polifenoles), recomendéando su uso actual como alimentos altamente nutritivos para
poblacion. Ademas 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 inclusion de especies nativas de leguminosas como cultivos asociados,
tolerantes a distintos estreses ambientales, han permitido el manejo de policultivos con maiz 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 organica de
descomposicion lenta o rapida, equilibrio de nutrientes con alta disponibilidad, movilizacion de
nutrientes poco asimilables, como alimento para el ganado, control de plagas y arvenses. Las
leguminosas y gramineas, se encuentran dentro de las mas usadas para este fin (Toro et al. 2008,

Prager-Mdsquera et al. 2012).
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Ayala-Sanchez et al. (2009), evaluaron la capacidad de C. ensiformis y M. pruriens como cultivos de
cobertura en asociacion con maiz y reportaron una disminucion del rendimiento, durante su uso
temprano en el cultivo y la mayor productividad y manejo de arvenses en barbechos de dos afios.
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 afos) de la Peninsula de Yucatan, debido a
su rapido desarrollo y supervivencia regional, mismos que pueden mejorar los rendimientos en el
cultivo de maiz, con lo cual se puede aprovechar al maximo su uso en luvisoles férricos , evitando
con ello la deforestacion (Haggar et al. 2000, Ayala-Sanchez et al. 2007).

La lenta liberacion 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
reduccion de CO, atmosférico por tanto coadyuvan a reducir las causas del cambio climatico (Plaza-
Bonilla et al. 2018).

En la milpa Maya de la Peninsula de Yucatan, existe una amplia variabilidad genética en maices,
frijoles y calabazas nativas, que cumplen diferentes funciones dentro del agroecosistema milpa. Las
cucurbitaceas como cobertura disminuyen la presion de las arvenses en el estrato herbaceo mientras
los frijoles ademas de cumplir con esta misma funcion fijan nitrogeno, fosforo y azufre simbidticamente
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 fijacién simbidtica de
nutrientes por los AV puede mejorarse con la adicion de fertilizantes externos, particularmente en
variedades de leguminosas de semillas pequefias, mismas que predominan en la milpa Maya, como

es el caso de P. vulgaris, P.lunatus y V. unguiculata (Latournerie-Moreno et al. 2005).
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Cuanalo y Uicab-Covoh (2005) mencionan que especies como los Ibes, han sido utilizados
simultaneamente, como abonos verdes y como medio para la reduccion de arvenses dentro de la
milpa, al mismo tiempo, que sirven como alimento para la poblacidn 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 maiz, no limita la produccién de cultivo principal, como sucede
con otros abonos verdes (p.ej.. M.pruriens) que puede ejercer competencia y disminuir los
rendimientos en los primeros afos.

EL X'PELON Y EL IB COMO ABONOS VERDES

En la Peninsula de Yucatan, el frijol Ib (P. lunatus), junto con el Xpeldn (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 gastronomia regional (Gutiérrez-Carbajal et al. 2019). El frijol Ib (P. lunatus), puede
cultivarse en monocultivo 0 como cultivo asociado al maiz, y como este presenta alta diversidad
morfoldgica y genética, como resultado de la adaptacion a distintas condiciones ambientales en las
regiones de cultivo (Lépez-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 hidrico de hasta el 50% evapotranspiracion, lo cual indica, la capacidad de esta leguminosa en
el aprovechamiento del consumo de agua por unidad de diéxido de carbono asimilado, mediante los
mecanismos de cierre y apertura estomatica (Souza et al. 2011, Pereira-Filho et al. 2019). En el caso
de V. unguiculata ha demostrado resistencia a condiciones de estrés hidrico (tensiones hidricas 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 més alta (Da Silva-
Souza et al. 2018).

En la Peninsula de Yucatan, P. lunatus, es una especie que se encuentra en riesgo de pérdida
genética, por lo cual es necesario implementar programas de rescate y conservacion de las variedades
locales (Martinez-Castillo et al. 2008). En este sentido, Cérdova-Sanchez et al. (2013) realizaron
estudios en el estado de Tabasco, México, con la finalidad de cuantificar los aportes de nitrégeno con
abonos verdes de leguminosas locales. Los resultados muestran una acumulacion total de 46.96 kg
ha-! de nitrégeno y una fijacion de 35.22 kg ha-' de N, con P. lunatus considerado significativo para un
aporte de nitrdgeno en cultivos basicos, como el maiz.

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 maiz bajo condiciones de temporal en
Yucatén, sin encontrar diferencias significativas sobre los rendimientos, aunque las leguminosas
aportaron diferencialmente nitrogeno al cultivo (31.9, 529 y 434 kg ha' de nitrégeno
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 nitrégeno (N) del suelo, aun después del cultivo de maiz, con una gran
capacidad en la descomposicion de la materia organica. 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), sefialan que el uso de V. unguiculata, intercalado, como cultivo de cobertura,

en el cultivo de tomate Cherry, no manifesto efectos negativos sobre la calidad de fruta. Y estudios
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realizados en Cafia de azucar, intercalada con frijol X 'pelon (V. unguiculata), demostraron efectos en
la reduccion de arvenses, mayor retencion de humedad, gran aporte de biomasa seca (14.5 Mg ha),
ademas de generar mayor productividad en toneladas de cafia por hectérea (131.5 Mg ha') y en el
total de azUcar por hectarea (15.5 Mg ha-"), representando un incremento en términos econémicos 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 agroquimicos para el control de arvenses, presentes en el cultivo.

Beltran-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 y 30.814 mg kg-!, ademas de un
incremento de 0.215% en el aporte de materia organica, bajo diferentes sistemas de labranza. Es
importante considerar que, en el manejo de la milpa, las actividades de labranza son minimas, lo cual
no limita el desarrollo de los cultivos.

En cuanto a la fertilizacién Pereira-Brito et al. (2011) mencionan que V. unguiculata, no es un factor
condicionante en el rendimiento y produccién. Y que un aumento de la fertilizacion a base de Urea
incluso puede generar una disminucion en la fijacién simbiética de nitrogeno. Por lo cual, esta especie
es capaz de producir en suelos con deficiencia de macroelementos; como el nitrégeno. Mientras que
Gomez et al. (2002), afirman, que diversos genotipos de V. unguiculata, tienen gran capacidad de
fijacion de nitrogeno atmosférico, aun en suelos con deficiencias de fosforo.

Los factores de resistencia al estrés hidrico y al déficit de nutrientes presentes en V. unguiculata,
ademas de gran capacidad forrajera (6.39-9.03 Mg ha' de MS), le confieren caracteristicas para su
inclusion en programas de mejoramiento de suelos como abonos verdes 0 para uso en sector pecuario
para la alimentacion en rumiantes (Paz et al. 2017, Aamir-Igbal et al. 2018). Aunque no se recomienda

su cultivo con mas de una semilla por sitio al momento de la siembra, pues las altas densidades
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(mayores a 60 mil plantas ha-') pueden generar disminucion en el rendimiento de biomasa (Guillén-
Trujillo et al. 2016).

Sakai et al. (2011) lograron usar a V. unguiculata, como fuente de fertilizacion en lechuga, como cultivo
intercalado, logrando aportes de 0.45y 5.65 Mg ha-'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-Rincdn et al. (2018), evaluaron en la produccién de forraje de maiz,
logrando un aporte aproximado de 35 a 85 kg ha-1 de Nitrégeno. Por otra parte, Balota y Dias-Chaves
(2010) evaluaron la inclusion del abono verde de V. unguiculata, como cultivo intercalado en cafetos,
con aportes cercanos a los 75 kg ha-! de nitrégeno 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 nitrdgeno, son capaces de satisfacer la demanda de macro
y micronutrientes para el cultivo de maices nativos (X'mejen naal), en igualdad proporcion que la
fertilizacidn con 200 kg ha-, de fosfato diaménico, muy empleado en la regién. Ademas resaltan que
los aportes en azufre en la biomasa vegetal de ambas especies, puede favorecer la asimilacion del
fésforo en suelos de tipo calcareo como los presentes en la Peninsula de Yucatan, mismo que por sus
altas concentraciones de calcio, se vuelve antagoénico de este elemento, y otros como el Ky 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 Peninsula de Yucatan. 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 conservacion y produccion (Andueza-Noh et al. 2016, Dos Santos et al.
2020).

Ambas leguminosas presentan gran capacidad de adaptacion, resistencia y sobrevivencia aun en
suelos con problemas de erosion y degradacion, con problemas como la compactacion y salinidad
(Souza et al. 2011, Pereira-Filho et al. 2019). Lo cual sugiere que, en regiones tropicales como la
Peninsula de Yucatan, en donde predominan suelos de tipo calcareo, son especies idoneas para su
inclusién en programas de fertilizacion, como abonos verdes (Gémez et al. 2002, Gutiérrez-Carbajal
et al. 2019). El mayor aprovechamiento de estas leguminosas se refleja mediante la incorporacion 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 maiz, cafia de azucar y algunas
hortalizas como el tomate.

CONCLUSIONES

Las leguminosas proveen de nutrientes a la planta de maiz y otros cultivos establecidos dentro de la
milpa, a través del nitrgeno atmosférico acumulado en la biomasa aérea de las plantas y la posterior
descomposicion 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 ciclica y en conjunto con otras
especies vegetales cultivadas en la milpa. V. unguiculata y P. lunatus, se han conservado a traves del
tiempo en la Peninsula de Yucatén, region en donde predominan suelos de tipo calcéreo. Estas
muestran alta rusticidad y adaptabilidad ambiental, por lo que pueden ser incluidas en programas de
recuperacion de suelos degradados, fertilizacion como abonos verdes al apartar macro y
micronutrientes al suelo. Estas especies representan un importante germoplasma que en combinacién
con el agroecosistema milpa Maya son capaces de contribuir a la soberania alimentaria en la en

regiones tropicales como la Peninsula de Yucatan.
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Tabla 1. Aporte de macro y micronutrientes por V. unguiculata y P. lunatus, con y sin inoculacién con
microorganismos simbioticos, usados en el cultivo de maiz X'mejen Naal en un luvisol férrico, durante

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

MS macronutrientes (kg ha-') micronutrientes (kg ha-')

L i (Mg
eguminosa o N P K Ca Mg S Mo Fe Mn Cu Zn B

V. 5.3 11.0 66.7 16.1 00 15 00 01 0.1
unguiculata 1 65.21 7 935 7 7 8.07 1 7 08 4 3 4
24 10 01 00 0.0 0.0
P. lunatus 6 4769 7.03 5563 447 533 437 0 7 8 2 6 6
V.
unguiculata 6.2 104.2 157 127.3 67.8 20 1 117 00 08 07 00 01 0.1
inoculado 5 2 3 3 7 ' 7 1 8 1 5 8 8
con Fosfonat
P. lunatus
inoculada 2.1 5235 79 6647 4(;'7 57 503 0 01'7 0:'32 020 Oéo Oéo

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

Se estimd 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 nitrogeno (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, presentd una relacion C/N (18.33 y 21.73) cercano al 6ptimo para
un abono verde, no obstante, XPE+R es superior en la produccion de biomasa seca (6.25 t
ha1), nitrégeno (104.20 kg ha), fosforo (15.73 kg ha') y potasio (127.33 kg hal). Ademas
de tener valor comercial en el mercado regional puede considerarse como posible alternativa
de abonado més apropiada, respaldando asi la capacidad de la tecnologia ancestral maya,
pues V. unguiculata L., formaba parte del sistema milpa en Yucatan.

Palabras clave

Fertilidad y fertilizacidn, leguminosas, milpa, Peninsula de Yucatén, 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 hal), nitrogen
(104.20 kg ha), phosphorus (15.73 kg ha) and potassium (127.33 kg ha™). 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 Yucatan.
Keywords

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

39
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Introduccion

En México la agricultura es la base para la produccién de alimentos (Gavito et al. 2017). Sin
embargo, practicas inadecuadas como el uso excesivo e ineficiente de insumos agricolas,
como los fertilizantes de sintesis industrial, han contaminado el ambiente y agravado la
erosion y degradacion de los suelos. Por tal motivo, se debe promover el manejo sostenible
del suelo y el ambiente, con précticas agricolas de menor impacto (Pérez-Vazquez et al.
2018).

La demanda de nutrientes esta relacionada con el ambiente de cada zona, el manejo
agronomico de cada cultivo y las fuentes de fertilizacion a emplear (Sosa-Rodrigues y
Garcia-Vivas 2018). En la satisfaccion eficiente de los requerimientos nutricionales, una
alternativa a la fertilizacion convencional es el uso de abonos verdes o plantas que se
incorporan al suelo, para aportar nutrientes a través de su biomasa. Las leguminosas
herbaceas se emplean como abonos verdes destacados por su aporte parcial o total de
nitrégeno y otros nutrientes a los cultivos, al descomponerse su biomasa en el suelo (Zavala-
Sierra et al. 2018).

Los abonos verdes, ademas de ser simbidticos con microorganismos del edafon, pueden
contener sustancias quimicas que ayudan al control o supresion de plagas, con lo cual,
ademas pueden ayudar a reducir el consumo de insecticidas (Castillo-Gomez et al. 2016).
Las anteriores caracteristicas descritas sirven de fundamento para el empleo de especies que
como las leguminosas pueden emplearse en el manejo de fertilizacion de suelos, mas adn en

regiones tropicales.

En consecuencia, esta investigacion 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

nitrégeno establecidas en suelos tropicales de tipo luvisol férrico.

Materiales y métodos
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Ubicacion del area de estudio. El experimento se establecio entre los meses de abril a julio
de 2020, en la unidad de produccion Rancho Xamantun, perteneciente al Instituto
Tecnologico de China, en el estado de Campeche (19°42° N 'y 90°25°0 y 44 msnm). Region
de clima calido subhumedo, con precipitacion y temperatura media de 1200 a 2000 mm y 26
a 27°C. La mayor proporcién de precipitacion se presenta de junio a octubre, con un periodo
de sequia o “canicula” entre los meses de julio, agosto y principios de septiembre. El suelo
es del tipo luvisol férrico, moderadamente profundo, con buena productividad y ligeramente
acidos (INIFAP 2015; Gonzélez-Valdivia et al. 2019).

Factores de estudio y disefio experimental. Se emple6 un disefio de bloques completos al
azar con 4 repeticiones, se establecieron 28 parcelas en total, la unidad experimental consistid
en lotes de 4 x 8 metros, con un area Util de 3 x 7 m. Los tratamientos consistieron en: T1
(MU)= Mucuna (Mucuna pruriens L.), T2 (XPE)= Xpelon (Vigna unguiculata L.), T3 (IB)=
Ibes (Phaseolus lunatus L.), T4 (MU+R) = Mucuna (M. pruriens) inoculada con
Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrogeno (BFN), T5 (XPE+R) =
Xpeldn (V. unguiculata) inoculada con EM y BFN, T6 (IB+R) = Ibes (P. lunatus) inoculada
conEMy BFNy T7 (SSA) =Testigo con arvenses espontaneas.

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™, para V.
unguiculata y P. lunatus (Jara-Claudio y Alejos-Patifio 2016; Batista de Sousa et al. 2020).
Mucuna se sembro con una distancia de 0.50 m entre plantas y 0.80 m entre surcos para lograr
una densidad de 25,000 plantas ha™ (Sanclemente-Reyes et al. 2013; Rojas-Molina et al.
2019). Durante el desarrollo de los AV, se brind6 el manejo agronémico con respecto al

control de plagas, enfermedades y manejo de arvenses.

Analisis de suelo y de tejido vegetal. Antes de la siembra, se llevo a cabo un analisis de
fertilidad del suelo presente en el area 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 Investigacion y Servicio Agroalimentario y Forestal,
Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en Carretera México — Texcoco. Estado de

México).

Los analisis de tejido vegetal fueron realizados por AGQ Labs México, a partir de muestras
obtenidas de cada AV a los 60 dias después de su siembra (dds), tiempo en el que estos,
alcanzaron su méximo desarrollo vegetativo e inicio de floracion, momento en que se

recomienda la incorporacion al suelo.
Variables de estudio

Biomasa aérea final (g m?). Se determind al cosechar cuatro plantas completas,
exceptuando la raiz, de los surcos centrales de cada unidad experimental y obtener el peso
seco por planta. Para la determinacion de la biomasa seca total por hectarea 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 (raices
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 analisis agronémico de
la empresa privada AGQ Labs México, ubicado en Zapopan, Jalisco. Donde se determind el
carbono total de cada tratamiento, mediante la técnica de Analisis Elemental (Cano-Flores
et al. 2020).

Concentracién de nutrimentos presentes en los abonos verdes. Con las muestras
recolectadas, se realizaron los analisis foliares para la determinacion del contenido de
nutrientes presentes en cada uno de los tratamientos, mediante la técnica de Espectroscopia
de Plasma ICP-OES vy analisis elemental (Jiménez-Heinert etal. 2020): nitrégeno (N),
fosforo (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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Cuy Boro (B), fueron expresados en miligramos por kilogramo (mg/kg) (Costa-Mello et al.
2018).

Célculo 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 estimacion 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 concentracion de nutrientes por planta, mismos que fueron determinados
previamente mediante los analisis de tejidos de los AV, empleando para el célculo la
siguiente ecuacion (Garcia-Carreon y Martinez-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= Concentracion de nutrimento en la materia seca

Relacién carbono-nitrdgeno. Determinado por medio del cociente entre el carbono total y
el nitrogeno total, obtenido de los analisis de tejido de planta completa de cada uno de los
tratamientos. Formula C/N=Carbono organico/Nitrégeno total (Gamarra-Lezcano et al.
2018).

Analisis estadistico. Con los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza, utilizando el
programa estadistico InfoStat 2020. De igual manera los resultados fueron sometidos a la
prueba de comparacion maltiple de medias de Duncan (p<0.05).

Resultados y discusion

Caracteristicas quimicas del luvisol férrico. Se han realizado analisis de distintas
caracteristicas 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 agricola de moderada a alta.

Materia seca (MS, g p?). Se demostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos, con MU+R y MU como los mas altos en el contenido de materia seca (Cuadro
2). El testigo SSA ocup0 el tercer puesto en MS, evidencia de que las arvenses pueden
producir biomasa en cantidades proximas a los cultivos establecidos como abonos verdes
(Aguero-Alvarado etal. 2018). Esta capacidad muestra que pueden considerarse como
alternativas de abonado verde en la zona de estudio, fortaleciendo la entropia del sistema.

Los valores de MS producida por M. pruriens, fueron semejantes a los hallados por
Villarreal-Romero et al. (2014); quienes lograron una produccién de 134.0 a 140.3 g p™* con
tres cultivares de esta especie. El empleo de endomicorrizas y bacterias benéficas (MU+R),

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

Biomasa total seca producida por los abonos verdes. El abono verde de XPE +R resultd
el maximo productor de biomasa, seguido por XPE, MU+R y MU (Cuadro 2). Por otro lado,
la materia seca obtenida de M. pruriens, superé a los de 2.1 t ha™* reportado por Sosa-Rubio
et al. (2008), en mucuna evaluada como cultivo con potencial forrajero. También superé los
rendimientos de 1.4 t ha de MS reportado por Alvarez-Solis et al. (2016) y de 1.5 t ha*
obtenidos por Vega y Leblanc (2013), quienes midieron la MS producida por esta especie,
fertilizada o no con fésforo, 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 a5.2 tha, en el valle de Culiacan, Sinaloa, con una densidad aproximada de 38,900
plantas ha. Estas variaciones, posiblemente pudieron estar relacionadas tanto con la
densidad mayor de siembra como con el clima semiarido de esa region, en comparacion al

clima calido subhimedo propio del estado de Campeche.

En el caso de la produccion de biomasa por superficie, el mejor abono es el frijol X pelén
(V. unguiculata L.), que con o sin organismos simbidticos alcanzé mas de 5 t ha*. El total de
materia seca producida por frijol Ib (P. lunatus) inoculado (IB+R) fue cercano a las 3 t ha
(Cuadro 2), en concordancia con Gachene et al. (2000). Asimismo, IB+R alcanzé entre 2.8 a
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5.9 t hal de MS. Tanto Xpeldn, como el frijol Ib o lbes, se pueden considerar como las
opciones mas acordes y compatibles a la cultura local de la regién de estudio, al constituir
estas especies parte del manejo tradicional y ancestral de la milpa, un agroecosistema
mesoamericano, que en la Peninsula de Yucatan incluye a ambas especies como fuente de
alimento humano (Ku-Pech 2019). EI X"peldn 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, Mgy S
(Cuadro 3), con el contenido de P y K como elementos sin discrepancias estadisticas
(p>0.05). Respecto al P, la baja disponibilidad del fosforo labil en los suelos de la Peninsula
de Yucatén, limita su asimilacion por los cultivos y el crecimiento en la biomasa vegetal de
los mismos, que puede compensarse, al usar los AV, debido a una alta concentracion de P en
tejidos vegetales y de microorganismos especializados en liberar este elemento en suelos con
alto contenido de materia organica (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 fertilizacion de los suelos luvisoles en Campeche y la region.

MU+R produjo el contenido de N més alto, seguido por MU e IB respectivamente (Cuadro
3). Bermudez-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 concentracion, durante el proceso de floracién (3.59% de N). Esto concuerda con el
experimento en donde la determinacion del aporte de nutrientes por los AV, se realiz6 durante
la etapa de maximo desarrollo vegetativo, y antes de establecerse la etapa fisioldgica de la

floracion.

Tanto IB e IB+R, generaron mayores porcentajes de K, pero no fueron diferentes a los demas
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 més altos de Ca, mientras XPE+R obtuvo el valor més 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 caracteristica al IB y SSA. Cuando el X pelén es
inoculado (XPE+R), sus contenidos de azufre se asemejan a los deméas, mejorando sus

caracteristicas como AV para suelos calcareos.

Los luvisoles férricos en Campeche, suelen poseer altas concentraciones de Ca, que se
vuelven antagénicos del P, K y Mg haciéndolos indisponibles para la nutricion vegetal. Lo
anterior se corrige con enmiendas acidificantes del suelo, principalmente con la adicién 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 calcareos. Si ademas se considera la mayor productividad
de biomasa por unidad de superficie de esta especie, la evidencia muestra nuevamente que
esta tecnologia de cultivo habia sido bastante bien comprendida, desde la perspectiva del
manejo de la fertilidad y fertilizacion del suelo, por la poblacién originaria, desde tiempos

precolombinos.

Si ademas 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 Ky P, Ny S, se
fortaleceria més la idea de que los cultivos mixtos y mutuamente complementarios en el
sistema de milpa en la versién maya peninsular, resultaron seleccionados por su efectividad
sinérgica, adaptada a los suelos calcareos de la zona. Destacando de esta manera el gran
potencial de los AV como alternativas en el manejo de la fertilizacion y nutricion vegetal
(Mariaca-Méndez 2015).

Contenido de micronutrientes. En cuanto a los elementos considerados como
micronutrientes los resultados del analisis de varianza (p<0.05), mostraron diferencias
significativas Unicamente para los elementos Mo, Mn, Cu, y B, sin embargo, para el caso del
Zn, estos promedios no tuvieron diferencias significativas en la comparacion de medias,
concluyendo que todos los tratamientos aportaron porcentajes semejantes para este elemento.
Las concentraciones de Fe en el tejido vegetal no manifestaron diferencias estadisticas entre
tratamientos (p>0.05). EI molibdeno, es mayor en MU+R y menor en las arvenses (SSA),

con los demas tratamientos ubicados como intermedios entre estos dos extremos. MU+R y
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XPE produjeron méas Mn, mientras los contenidos de Cu, fueron mas altos con MU y MU+R.
Estos Gltimos 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 ademas de inocular las semillas con
bacterias fijadoras de nitrogeno, les agregaron fertilizacién quimica, lo que no se hizo en el

experimento descrito en este documento.

Calculo del aporte de nutrientes por la biomasa seca (kg ha?). En la estimacion del
contenido de nutrientes de los AV en kilogramos por hectarea, estos presentaron diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) para todos los macronutrientes en todos los tratamientos
evaluados; resultando los valores mas altos el tratamiento de XPE+R, seguido por MU+R y
del MU. El abono verde de IB presentd el valor mas bajo dentro de las leguminosas, solo
superado por el testigo SSA (Cuadro 5). Los contenidos de nitrogeno superaron a los
encontrados por Martinez-Mera y Valencia (2016), quienes reportaron valores entre 10.33 y
45.54 kg ha! de N, con M. pruriens cultivada a una alta densidad de plantas. Valores de
69.60 kg ha' de N (Vega y Leblanc 2013) y de 78.70 kg ha de N (Sosa-Rodriguez et al.
2014), utilizando mucuna como AV, también fueron menores a los aqui 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 fosforo, el tratamiento de XPE+R, sobresalio, seguido de los
tratamientos con MU y XPE con cantidades de P, muy similares entre si. Los valores de las

concentraciones de fésforo para MU fueron similares a los hallados por Sosa-Rodriguez et
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al. (2014), quienes reportaron una acumulacion total de 11.0 kg ha para este macronutriente.
Los tratamientos con V. unguiculata, XPE+R, seguido por XPE junto a MU, lograron
producir las mayores concentraciones de K por hectarea (p< 0.05). Los demas tratamientos

presentaron contribuciones semejantes entre si.

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 logro
acumular un total de 11.77 kg ha de azufre en comparacion con los demas tratamientos.
Estos datos evidencian porque los frijoles Xpel6n e Ibes formaban parte indispensable de la
milpa en los suelos calcareos de Yucatan, al suministrar nutrientes que, por el exceso de Ca
en la solucion del suelo, se vuelven indisponibles para la planta. La vinculacion de mejores
resultados al asociar al AV con microorganismos, establece correspondencia con la
ineludible relevancia de los factores bidticos del edafon, en la dinamica 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 region.

Carbono total y relacién carbono-nitrégeno. No se demostraron diferencias significativas
(p>0.05) entre los AV, con promedios cercanos entre si. Los AV evaluados dejan una huella
de carbono proporcional a la materia seca producida, cercana del 45% del peso seco
(Carbajal-Avila 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 relacion C/N de 10.2%. Cabe mencionar
que las especies de plantas que son del tipo rastrero son consideradas de las mejores, para su
inclusion 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 relacion carbono/nitrégeno mostro 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 limite superior éptimo en el suelo. Tanto MU como MU+R se aproximan a
este valor de referencia en su relacién C/N del tejido vegetal, por lo cual representan una
opcion viable para su empleo como AV, asumiendo la posibilidad de que los
microorganismos del suelo actuen sobre los nutrientes contenidos en su biomasa vegetal con
mayor facilidad, en particular el N, transformandolos a formas labiles y asimilables por las

plantas.

Las relaciones carbono-nitrégeno estan estrechamente relacionadas con su capacidad de
descomposicion y mineralizacion en el suelo, de tal manera que las relaciones C/N altas,
perjudican estos mecanismos (Cantu-Silva y Yéafez-Diaz 2018). Por tanto, para esta variable,
M. pruriens, resulta el mejor tratamiento, con valores cercanos a los hallados por Sosa-
Rodriguez et al. (2014), quienes, al asociarla con rizobios y micorriza arbuscular, observaron
una relacion C/N de 12.6; y destacan que esta especie presentd gran capacidad para crear

mecanismos simbidticos, por su relacion C/N menor que 20.

Es importante sefialar que, en las zonas tropicales, se presentan una gran cantidad de
organismos poco estudiados; que forman parte de la mesofauna y macrofauna edéfica, los
cuales favorecen los procesos de descomposiciéon y mineralizacion de la materia organica
(Vega etal. 2015). Tales como lombrices de tierra, ciempiés (quilépodos), milpiés
(diplépodos), cochinillas (isépodos), y caracoles (gastrépodos), ademas de hormigas y
termitas (Cupul-Magaria 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 especimenes hallados en muestras de suelo, realzando su presencia en suelos

con altas cantidades de materia organica (Valdez-Ramirez et al. 2020).

La existencia de esta gran variedad de macrofauna edéafica, bien pudo representar una ventaja
competitiva, para los procesos de descomposicion de la materia organica generada en el

asocio de cultivos como calabaza, maiz y frijol, en el sistema milpa maya (Ebel et al. 2017).
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De igual manera, se justificaria, la permanencia a través del tiempo, de variedades de
leguminosas locales como el Xpelon y el Ibes, materiales genéticos aun incluidos en los
sistemas de produccién (Orona et al. 2015). Esto como producto de la cosmovision holistica
de la cultura maya, de las interacciones planta-suelo, que se traducian en la fertilizacion sobre
el cultivo principal que es el maiz. 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 edafica durante el proceso de

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

Las relaciones carbono-nitrogeno fueron altas para la mayoria de los tratamientos evaluados,
por lo que se puede considerar que su tasa de descomposicion sera mas lenta, y por
correspondiente la disponibilidad del nitrégeno para los cultivos posteriores sera menor en el
corto plazo, aunque se disminuyen la pérdidas de N por volatilizacion (Gamarra-Lezcano
et al. 2018). Para remediar esta situacion, se recomienda asociar las especies leguminosas
con gramineas, como el maiz, para mejorar las relaciones C/N y llevarla a valores entre 10 a
14, que permiten la liberacidn lenta pero asimilable de los nutrientes contenidos en los abonos
verdes, sin dejar de lado el analisis de las interacciones con la macro y micro fauna edafica
del suelo, que puede favorecer los procesos de mineralizacion del carbono contenido en la

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

En funcidn a los resultados encontrados en la presente investigacion, 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 calcareos (K an Kaab en maya) del estado de Campeche. Su
efecto mejora en combinacién con endomicorrizas y bacterias fijadoras de nitrogeno. El
principal problema de su implementacion 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 descomposicion de la materia organica para estas

especies de abonos verdes, durante diferentes épocas del afio y por diversos periodos de
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tiempo, asi como su asocio con gramineas, con la finalidad de conocer la disponibilidad real
y en campo de los macro y microelementos, y efectos de la relacion 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 fragmentacion, mineralizacion y

descomposicion de la materia orgénica incorporada.
Agradecimientos

Al Tecnoldgico Nacional de México, por financiar este experimento mediante el proyecto
“Efecto de abonos verdes sobre las caracteristicas agrondmicas del maiz nativo X mejen Naal

en Luvisoles férricos de Campeche, México”, registro 8724.20-P.

51
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Literatura citada

Aguero-Alvarado R, Rodriguez-Ruiz A, Gonzélez-Lutz M, Portuguez-Garcia P, Brenes-
Prendas S. 2018. Abundancia y cobertura de arvenses bajo manejo convencional y
organico de café y banano. Agronomia Mesoamericana 29: 91-100.
https://doi.org/10.15517/ma.v29i1.28053

Alvarez-Solis JD, Mufioz-Arroyo R, Huerta-Lwanga, E, Nahed-Toral J. 2016. Balance
parcial de nitrégeno en el sistema de cultivo de maiz (Zea mays L.) con cobertura de
leguminosas en Chiapas, Meéxico. Agronomia Costarricense 40: 29-39.
https://doi.org/10.15517/rac.v40i1.25322

Batista de Sousa AMC, Brito-Da Silva V, Almeida-Lopes AC, Ferreira-Gomes RL, Branco-
Carvalho LC. 2020. Prediction of grain yield, adaptability, and stability in landrace
varieties of lima bean (Phaseolus lunatus L.). Crop Breeding and Applied
Biotechnology 20: €295120115. https://doi.org/10.1590/1984-70332020v20n1al5

Bermudez-Maroto 1A. 2019. Elaboracion de la curva de absorcion de nutrimentos de Mucuna
pruriens sembrada en espaldera. Tesis de Licenciatura en Agronomia. Universidad
de Costa Rica. San José, Republica de Costa Rica.

Cano-Flores O, Vela-Correa G, Acevedo-Sandoval O, Valera-Pérez M. 2020.
Concentraciones de carbono organico en el arbolado y suelos del area natural
protegida El Faro en Tlalmanalco, Estado de México. Revista Terra Latinoamericana
38: 895-905. https://doi.org/10.28940/terra.v38i4.757

Cantu-Silva |, Yéafez-Diaz M. 2018. Efecto del cambio de uso de suelo en el contenido del
carbono organico y nitrogeno del suelo. Revista Mexicana de Ciencias Forestales 9:
122-151. https://doi.org/10.29298/rmcf.v9i45.138

Carbajal-Avila J, Rodriguez-Rosales AA, Avila -Caballero LP, Rodriguez- Herrera AL,
Hernandez- Cocoletzi H. 2017. Captura de carbono por una fachada vegetada. Acta
Universitaria 27: 55-61. https://doi.org/10.15174/au.2017.1388

Castillo-Gomez C, Narvaez-Solarte W, Hahn-Von-Hessberg C. 2016. Agro-morphology and
uses of Cajanus cajan L. Millsp. (Fabaceae). Boletin Cientifico. Centro de Museos.
Museo de Historia Natural 20: 52—62. https://doi.org/10.17151/bccm.2016.20.1.5

52
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Colque-Arispe K, Ruiz-Alderete D. 2019. Carbono de biomasa microbiana influenciada por
los residuos de cinco especies de abonos verdes sobre un suelo bajo uso pecuario.
Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico 5: 1267-1277.
https://doi.org/10.5377/ribcc.v5i10.8967

Costa-Mello S, Nimi-Kassoma J, Quesada-Roldan G, Dantas-Da Silva A, Augusto-Donega
M, Dos Santos-Dias C. 2018. Green manure in parsley production and soil fertility in
Piracicaba, Brazil. Revista Colombiana de Ciencias Horticolas 12: 183-191.
https://doi.org/10.17584/rcch.2018v12i1.6097

Cupul-Magaria FG. 2013. Chilopoda: La diversidad de los ciempiés (Chilopoda) de México.
Dugesiana 20: 17-41. https://doi.org/10.32870/dugesiana.v20i1.4076

Ebel R, Pozas-Céardenas JG, Soria-Miranda F, Cruz-Gonzalez J. 2017. Manejo organico de
la milpa: Rendimiento de maiz, frijol y calabaza en monocultivo y policultivo. Terra
Latinoamericana 35: 149-160.

Gachene CKK, Mureithi JG, Anyika F, Makau M. 2000. Incorporation of green manure cover
crops in maize based cropping system in semi -arid and sub-humid environments of
Kenya. Departamento de Ciencias Del Suelo, Universidad de Nairobi. Nairobi,
Republica de Kenia.

Gamarra-Lezcano CC, Diaz-Lezcano MlI, Vera de Ortiz M, Galeano MDP, Cabrera-Cardds
AJN. 2018. Relacion carbono-nitrogeno en suelos de sistemas silvopastoriles del
Chaco paraguayo. Revista Mexicana de Ciencias Forestales 9: 4-25.
https://doi.org/10.29298/rmcf.v9i46.134

Garcia-Carredn JS, Martinez-Menez MR. 2015. Abonos verdes. Ficha Técnica 4. Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural pesca y alimentacion. Estado de México,
México.

Gavito M, Van der Wal H, Aldasoro EM, Ayala-Orozco B, Bullén AA, Cach-Pérez M, Casas-
Fernandez A, Fuentes A, Gonzalez-Esquivel C, Jaramillo-Lopez P, Martinez P,
Masera-Cerruti O, Pascual F, Pérez-Salicrup D, Robles R, Ruiz-Mercado |,
Villanueva G. 2017. Ecologia, tecnologia e innovacion para la sustentabilidad: Retos
y perspectivas en Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad 88: 150-160.
https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.09.001

53
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Gonzéalez-Valdivia NA, Cauich-Cauich R, Pérez-Molina SH, Burgos-Campos MA, Arcocha-
Gomez E. 2019. Control de Melanaphis sacchari (Hemiptera: Aphididae) con
entomopatogenos, Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae (Hypocreales:
Clavicipitaceae), en Sorgo, Campeche, México. Acta Agricola y Pecuaria 5:
E0051005. https://doi.org/10.30973/aap/2019.5.0051005

[INIFAP] Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. [Internet].
2015. Agenda Técnica Agricola Campeche. [Citado 2020 Oct 15]. Disponible en:
https://vun.inifap.gob.mx/BibliotecaWeb/_Content

Jara-Claudio FR, Alejos-Patifio IW. 2016. Efecto de la densidad de siembra y abonamiento
orgénico en el rendimiento de frejol castilla (Vigna unguiculata L.) en condiciones
agroecoldgicas de Cayhuayna. Investigacion Valdizana 10: 123-128.

Jiménez-Heinert ME, Grijalva-Endara AM, Ponce-Solérzano HX. 2020. Plasma acoplado
inductivamente en espectroscopia de emision optica (ICP-OES). Recimundo 4: 4-12.
https://doi.org/10.26820/recimundo/4.(4).octubre.2020.4-12

Ku-Pech EM. 2019. La diversidad de maiz, frijol y calabaza en la milpa maya de Xoy, Peto,
Yucatan. Tesis de Maestria en Ciencias. Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan A.C., Mérida, Yucatan, México.

Mariaca-Méndez R. 2015. La milpa maya yucateca en el siglo XVI: Evidencias
etnohistoricas y conjeturas. Etnobiologia 13: 1-38.

Martinez-Mera EA, Valencia E, Cuevas HE. 2016. Evaluacion del rendimiento de maiz dulce
(Zea mays ’Suresweet’) con las leguminosas cobertoras mucuna enana (Mucuna
pruriens) y crotalaria (Crotalaria juncea Tropic Sun’) en un Oxisol de Puerto Rico.
Journal of Agriculture of the University of Puerto Rico 100: 57-70.

Murillo-Cuevas F, Adame-Garcia J, Cabrera-Mireles H, Fernandez-Viveros J. 2019. Fauna y
microflora edafica asociada a diferentes usos de suelo. Ecosistemas y recursos
agropecuarios 6: 23-33. https://doi.org/10.19136/era.a6n16.1792

Orona CF, Medina MJ, Soto RJM, Hernandez PM. 2015. Recursos genéticos de frijol que se
cultiva en el estado de Campeche. En XXVI Reunion Cientifica Tecnoldgica, Forestal
y Agropecuaria Tabasco 2014. La Innovacion tecnologica para la seguridad

alimentaria. Tabasco, México. P. 127-134.

54
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Pauli N, Abbott LK, Negrete-Yankelevich S, Andrés P. 2016. Farmers’ knowledge and use
of soil fauna in agriculture: A worldwide review. Ecology and Society 21: 19.
Pérez-Vazquez A, Leyva-Trinidad D, Gémez-Merino F. 2018. Desafios y propuestas para
lograr la seguridad alimentaria hacia el afio 2050. Revista mexicana de Ciencias

Agricolas 9: 175-189. https://doi.org/10.29312/remexca.v9i1.857

Rojas-Molina ML, Zdfiiga-Orozco A, Pefia-Cordero W, Montero-Jara K. 2019. Efecto de la
incorporacion de Mucuna sp. En el cultivo de maiz en un area urbana de Costa Rica.
Repertorio Cientifico 21:28-37.

Sanclemente-Reyes OE, Prager-Mosquera M, Beltran-Acevedo LR. 2013. Aporte de
Nitrégeno al suelo por Mucuna pruriens y su efecto sobre el rendimiento de maiz
dulce (Zea mays L.). Revista de Investigacion Agraria y Ambiental 4: 149-155.

Sosa-Rodrigues B, Garcia-Vivas Y. 2018. Eficiencia de uso del nitrégeno en maiz fertilizado
de forma organica y mineral. Agronomia Mesoamericana 29: 207-2109.
https://doi.org/10.15517/ma.v29i1.27127

Sosa-Rodriguez BA, Sanchez de Prager M, Sanclemente-Reyes OE. 2014. Influencia de
abonos verdes sobre la dindmica de nitrogeno en un Typic Haplustert del Valle del
Cauca, Colombia. Acta Agronomica 63: 343-351.
https://doi.org/10.15446/acag.v63n4.38528

Sosa-Rubio EE, Cabrera-Torres E, Pérez-Rodriguez D, Ortega-Reyes L. 2008. Produccién
estacional de materia seca de gramineas y leguminosas forrajeras con cortes en el
estado de Quintana Roo. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias 46: 413-426.

Tapia-Torres Y, Garcia-Oliva F. 2013. La disponibilidad del fosforo es producto de la
actividad bacteriana en el suelo en ecosistemas oligotréficos: Una revision critica.
Terra Latinoamericana 31: 231-242.

Valdez-Ramirez C, Levy-Tacher Sl, Ledn-Martinez NS, Navarrete-Gutierrez DA, Ortiz-
Ceballos Al. 2020. Cambios quimicos y bioldgicos del suelo provocados por
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn en areas de influencia de la reserva de la biosfera de
Calakmul, Campeche. Revista Terra latinoamericana 38:  289-300.
https://doi.org/10.28940/terra.v38i2.464

55
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Vega JM, Lwanga EH, Quej VMK, Novelo P. 2015. Imprescindibles servicios ecosistémicos
de los suelos. Ecofronteras 19: 10-13.

Vega PF, Leblanc H. 2013. Produccion de biomasa y fijacion de nitrogeno de Mucuna
pruriens en el tropico humedo de Costa Rica. Tierra Tropical 9: 57-65.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1083.0564

Villarreal-Romero M, Parra-Terraza S, Hernandez-Verdugo S, Osuna-Enciso T, Sanchez-
Pefia P, Angulo-Castro A, Pinto-Ruiz R. 2014. Biomasa y captura de nitrogeno de
cultivares de Mucuna pruriens (L.) DC. y su descomposicion en el suelo. ITEA,
informacion técnica econdmica agraria: Revista de la Asociacion Interprofesional
para el Desarrollo Agrario 110: 18-33. https://doi.org/10.12706/itea.2014.002

Zavala-Sierra D, Rodriguez-Ortiz J, Alcala-Jauregui J, Ruiz-Espinoza F, Gonzalez Mancillas
R, Rodriguez-Fuentes H, Delgado-Sanchez P. 2018. Potencial de cinco especies de
leguminosas como abonos verdes en la zona altiplano de San Luis Potosi, México.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 9: 4323-4330.
https://doi.org/10.29312/remexca.v0i20.1001

56
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Cuadros

Cuadro 1. Analisis 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 China, Campeche, México. De abril a julio del 2020, en China,

Campeche, México.

Nutrientes Concentracion Unidad
Materia Orgénica 3.92 %

CiC 23.87 cmol/kg
Nitrogeno 4.10 mg/Kg
Fosforo 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

Analisis LAN20-AIN-067, realizado por Laboratorio Nacional de Investigacion y Servicio
Agroalimentario y Forestal “LANISAF”, Universidad Autonoma 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 adicién de microorganismos
simbidticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020, en Chin,

Campeche, México.

57
Capitulo 2. Articulo cientifico enviado a revista Acta Agricola y Pecuaria



Biomasa seca

Tratamientos Materia seca (g pt) (t hat)
MU 149.15 a 3.73 bc

XPE 84.95 cd 5.31ab

IB 39.45d 2.46 cd

MU+R 150.23 a 3.76 bc

XPE+R 99.95 bc 6.25 a

IB+R 43.53d 2.72 cd

SSA (Testigo) 133.10 ab 1.33d

Medias con una letra comun 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. Concentracion de macronutrimentos en el tejido vegetal de tres abonos
verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adicién de
microorganismos simbidticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del

2020, en China, Campeche, México.

Cantidad de macronutrientes en el tejido vegetal (%)

Tratamientos

N P K Ca Mg S Técnica
MU 211ab 0.29a 2.10a 1.88a 0.30 ab 0.17 ab
XPE 1.28b 0.23a 1.73a 1.31bc 03la 0.15b
IB 20l1ab 030a 245a 1.88a 0.23bc  0.19ab  Espect
MU+R 249a 0.25a 184a 1.85a 0.31ab 0.19 ab ICP-
XPE+R 154b 023a 1.86a 095c 0.28abc 0.17ab OES
IB+R 193ab 0.29a 243a 153ab 0.21c 0.19 ab

SSA(Testigo) 1.78ab 0.21a 228a 112bc 0.24abc 0.24a

Medias con una letra comun 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 emision optica.

Cuadro 4. Concentracion de micronutrimentos en el tejido vegetal de tres abonos verdes

(Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adicion de
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microorganismos simbidticos, cultivados en un suelo luvisol férrico, de abril a julio del

2020, en Chind, Campeche, México.

Cantidad de micronutrientes en el tejido vegetal (mg/kg)

Tratamientos

Mo Fe Mn Cu Zn B Técnica
MU 1.82ab 546.33a 126.33ab 19.93a 29.30a 28.73ab
XPE 1.28ab 378.15a 164.77a 7.75b 25.00a 26.80ab
Espect
1.31ab 499.67a 7863b  806b 27.90a 24.63b ICP-
IB OES”
MU+R 2.18a 355.70a 169.33a 19.27a 31.00a 32.23a
XPE+R 1.36ab 122.38a 100.53ab 7.21b 26.10a 24.43b
IB+R 1.59ab 24059a 89.40b  7.58b 33.93a 21.63hc

SSA (Testigo) 1.00b 455.00a 56.40b 719b 25.13a 16.04c

Medias con una letra comun 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 emisién Optica.

Cuadro 5. Macronutrimentos (kg ha') aportados por de tres abonos verdes (Mucuna
pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adicion de microorganismos
simbioticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020, en China,

Campeche, México.

Cantidad de nutrientes aportados por el tejido vegetal (kg ha)

Tratamientos

N P K Ca Mg S
MU 83.77ab 11.23ab 83.80ab 73.47a 11.70c 6.60bc
XPE 65.20abc  11.07ab 93.50ab 66.77ab 16.17b 8.07 ab
IB 47.67 bc 7.03bc 55.63bc 44.70bc 5.33d 4.37bc
MU+R 89.27 ab 857b 64.67bc 64.83abc 10.77c 6.83bc
XPE+R 104.20 a 15.73a 127.33a 67.87ab 20.10a 11.77a
IB+R 52.37 bc 7.90bc 66.47bc 40.77c 5.70d 5.03bc

SSA (Testigo) 20.83 ¢ 250c 26.37c 1220d 267d 273c
Medias con una letra comun 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,
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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 relacion carbono-nitrégeno producido por tres abonos
verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adicién de
microorganismos simbidticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del

2020, en Chind, Campeche, México.

Tratamientos Carbono Total  Relacién C/N Técnica
MU 4583 a 21.73b
XPE 46.87 a 41.83 a
IB 45.67 a 23.40 ab Analisis
MU+R 4520 a 18.33 b Elemental
XPE+R 45.60 a 36.83 ab
IB+R 4527 a 23.73 ab
SSA 4543 a 25.67 ab

Medias con una letra comun 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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Capitulo 3

Efecto de abonos verdes inoculados en las propiedades quimicas de un
luvisol férrico de Campeche, México

Effect of inoculated green manures on the chemical properties of an ferric

luvisol from Campeche, Mexico
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RESUMEN

Se realiz6 un experimento en campo con el objetivo de evaluar los efectos de la aplicacion
de tres abonos verdes de leguminosas sobre algunas propiedades quimicas en un luvisol
férrico (K'an kab en maya), representativo de las zonas agricolas del estado de Campeche.
Se utilizé un disefio 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 nitrogeno, comparadas con el testigo constituido por la incorporacion
de arvenses mas fosfato diamoénico (DAP). Los resultados demuestran que todas las
propiedades del suelo estudiadas: Materia organica (MOS), conductividad eléctrica (CE),
caracteristicas de pH, asi como la determinacién del contenido macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg y Na), micronutrientes (B, Fe, Mn, Cu, Zn), suma bases intercambiables (meg/100 g) y

la relacion C/N, se comportaron de manera semejante en términos estadisticos (p<0.05). Los
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abonos verdes lograron aportes de nutrientes equiparables a la fertilizacién 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 Peninsula de Yucatan, pueden sustituir la fertilizacion convencional en luvisoles férricos
de Campeche, México.
Palabras clave: Agroecologia, fertilizacion y abonado, inoculacion, 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 (meqg/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.

INTRODUCCION

En Meéxico, la nutricion vegetal es un tema de importancia econémica, debido a la
relacién que tiene en el desarrollo de los cultivos. Los fertilizantes sintéticos son en la
actualidad, el método mas empleado en la solucion del problema. El sistema de informacion

agropecuaria y pesquera (SIAP), reporta que el 68% de los 22 millones de hectareas
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cultivadas en México emplean fertilizantes quimicos, demostrando la alta dependencia de los
productores a este tipo de insumos de fertilizacion (Guzman-Flores, 2018).

La produccion nacional de fertilizantes no satisface la demanda, recurriendo a
importaciones que incrementa los costos. Por ejemplo, Guzman-Flores (2018) menciona que,
en el 2017, se importaron mas de 3.8 millones de toneladas de fertilizantes sintéticos, con
una erogacion 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 inversion realizada, se pierde por procesos
como la lixiviacion y volatilizacién del nitrogeno, ocasionando efectos negativos en el
ambiente y en la salud. La contaminacion de rios, lagos y océanos, asi como mantos freaticos
es ocasionada principalmente por el exceso de nitratos y fosfatos, generados por las
actividades agricolas (Etchevers et al., 2015).

La pérdida de la fertilidad del suelo por acidificacién y salinizacion es otro problema
derivado del empleo excesivo de fertilizantes sintéticos. Los abonos verdes, pueden generar
una disminucion cercana al 50% en el empleo de estas fuentes (Martin y Rivera, 2015) o
incluso sustituirlos completamente. Los abonos verdes son considerados o clasificados
dentro de los biofertilizantes, como principales fuentes de nitrogeno y otros nutrientes
(Guzman-Flores, 2018).

Con este objetivo, en el presente estudio se evaluo la capacidad de tres abonos verdes de
leguminosas empleadas solas o inoculadas con endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras
de nitrégeno sobre algunas propiedades quimicas y en el aporte de nutrientes en un luvisol

férrico, caracteristico de las zonas agricolas del estado del estado de Campeche.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del area de estudio. El estudio se desarroll6 en la unidad de produccion Rancho
Xamantun del Instituto Tecnolégico de China, en China, Campeche (19°42° Ny 90°25°0 y
44 msnm). En donde predomina, el clima calido subhumedo con lluvias en verano (INIFAP,
2017).

Disefio experimental. Se empled un disefio de bloques completos al azar con cuatro

repeticiones. La unidad experimental consisti6 en lotes de 4x8 m? Los tratamientos
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consistieron en: T1 (MUSIN)= Mucuna (Mucuna pruriens L.), T2 (XPESIN)= Xpeldon
(Vigna unguiculata L.), T3 (IBSIN)= Ibes (Phaseolus lunatus L.), T4 (MUCON) = Mucuna
(M. pruriens) inoculada con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de
nitrégeno (BFN), T5 (XPECON) = Xpelon (V. unguiculata) inoculada con EM y BFN, T6
(IBCON) = Ibes (P. lunatus) inoculada con EM y BFN, T7 (ARDAP)= Testigo constituido
por la incorporacion de arvenses mas 200 kg ha! de fosfato diaménico (DAP). Las arvenses
predominantes en la cenosis fueron Sorghum halepense, Cenchrus equinatus, Cucumis sp.,
Amaranthus spp., Kalstroemia spp., Merremia spp, Ipomoea spp.

Anélisis general de suelo. Previo al inicio del experimento se realizé un analisis 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 Investigacion y Servicio
Agroalimentario y Forestal (LANISAF) para la determinacion de las caracteristicas

quimicas, antes de la incorporacion de los abonos verdes.

Siembra de los abonos verdes. El cultivo de abonos verdes se establecid, respetando las
recomendaciones técnicas, con marco de plantacion de 0.20 entre plantas y de 0.80 m entre
surcos para V. unguiculata, y P. lunatus (Jara-Claudio y Alejos-Patifio, 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).

Incorporacion al suelo de los abonos verdes. A los 60 dias después de la siembra (dds), se
tomaron muestras de tejido de todos los tratamientos evaluados para la determinacién 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 intemperizacion de 15 dias, posteriormente
fueron incorporadas al suelo (Martin et al., 2007; Rivero-Herrada et al., 2016).

Variables de estudio. Después de un lapso de 30 dias de incorporados los abonos verdes al

suelo, periodo en que se permitio la descomposicion del tejido vegetal, se realizo un analisis
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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 determinacién de las propiedades quimicas 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 organica (MOS), conductividad eléctrica (CE), caracteristicas
de pH, asi como la determinacion del contenido macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Na),
micronutrientes (B, Fe, Mn, Cu, Zn), suma bases intercambiables (meq 100 g1), relacion
C:N.

Anélisis estadistico. Se realizé un andlisis de varianza de las variables estudiadas para un
disefio de bloques completos al azar. Para ello previamente se analiz6 la normalidad de los
datos, esto mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, asi como por método grafico QQ
Plot. La comparacion de medias se realizd por medio de la prueba de medias de Tukey
(p<0.05), ampliamente utilizadas en experimentos agropecuarios (Moreno-Ugartemendia,
2015; Ferndndez-Labrada et al., 2019). El programa empleado para esta prueba fue el
InfoStat version 2020 (Balzarini et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de suelos pre incorporacion de abonos verdes. Los resultados del analisis 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 organica, siendo
considerado apto para la agricultura. Sin embargo, analisis 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% vy arcilla de 18 a 47%, que ubica
predominantemente a este suelo con clase textural de franco limoso a franco arcillo limoso.
Esta tipologia de suelo no presenta dificultades para el manejo agronémico y tampoco riesgos
de compactacion (Medina-Méndez et al., 2006). Las diferencias entre los anélisis pre y post
incorporacion respecto a las clases texturales pueden deberse a que, en el primer caso, se
evalu6 una muestra compuesta, mientras que en el segundo caso se enviaron muestras

individuales por cada parcela.
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Cuadro 1. Propiedades quimicas de un luvisol férrico antes de la incorporacién de los abonos verdes en Ching,

Campeche, México.

"o CE H N P K Ca Na Mg
: p

(dsm?) (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg?) (mgkg?)  (mgkg?)  (mgkg?)
3.92 0.29 75 4.1 1.17 518 4580.62 30 941.8

Laboratorio Nacional De Investigacién y Servicio Agroalimentario y Forestal (LANISAF). Codigo: Lan20-Ain-067
Aporte de biomasa seca de la parte aérea en los abonos verdes. El aporte de materia seca

(9) por los abonos verdes, resultd superior para con M. pruriens inoculada (MUCON) y sin
inocular (MUSIN), seguido por las arvenses naturales. No obstante, respecto a la produccion
de materia seca por unidad de superficie, se concluye que V. unguiculata, logré 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 Ching,

Campeche, México.

Tratamientos Materia seca (g) MS (t ha't)
MUSIN 149.15 3.73
XPESIN 84.95 531

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 nitrégeno (BFN), XPECON = V. unguiculata
inoculada con EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP= Testigo constituido por la
incorporacion de arvenses mas fosfato diaménico (DAP).

Propiedades quimicas en el suelo después de la incorporacion de los abonos verdes.

Los resultados del analisis de varianza de las propiedades quimicas del suelo no mostraron
diferencias estadisticas entre tratamientos (p<0.05), para las variables consideradas (Cuadro
3), encontrandose semejanzas en los contenidos de materia organica, conductividad eléctrica
y reaccion del suelo (pH). El contenido de materia organica en este suelo puede considerarse
apropiado para el uso agricola de un suelo calcareo, es decir, con alta saturaciéon de bases

como es el caso y, que, ademas, puede disminuir la alcalinidad del suelo y los valores del pH.
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Los valores de la materia organica del suelo se encuentran comprendidos entre el 2 al 4%
mencionados por Cruz-Macias et al. (2020), como rangos 6ptimos para esta caracteristica,
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 sefialan Torres et al. (2017), los contenidos
de materia organica, tienden a equilibrar las condiciones del pH en suelos &cidos y alcalinos,

facilitando la nutricién vegetal.

Cuadro 3. Resultados para las variables quimicas del analisis de suelo, después de la incorporacion de los abonos

verdes con y sin adicion de microorganismos simbi6ticos en China, Campeche, México.

Suma de bases disponibles

Tratamientos M.O (%) CE (ds m?) pH Relacion C/N
(meq/100 g)

MUSIN 3.67a 114.80 a 7.58 a 9.62 a 30.10 a
XPESIN 3.68a 95.57 a 751a 9.62 a 2940 a
IBSIN 3.94a 105.67 a 7.70 a 9.84a 32.63 a
MUCON 351la 92.70 a 7.74a 9.64 a 30.73 a
XPECON 343a 117.33 a 7.56 a 9.67 a 30.77 a
IBCON 344a 101.63 a 7.56 a 9.69 a 29.33 a
ARDAP 3.60a 94.87 a 7.64a 9.56 a 30.70 a

Medias con una letra comin 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 nitrégeno (BFN), XPECON = V. unguiculata inoculada con
EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP=Testigo arvenses naturales mas 200 kg ha* de
fosfato diamdnico (DAP).

Es importante considerar que los abonos verdes permitieron un efecto neutralizador en las
condiciones de pH, a través de la incorporacion de la materia organica como puede
observarse con V. unguiculata y P. lunatus inoculadas, que presentaron numéricamente los
valores mas bajos en relacion al pH. Esto resulta de suma importancia para el uso agricola de
los suelos calcareos en la Peninsula de Yucatan, los cuales presentan altas cantidades de bases
disponibles (Espinosa-Graham y Carrillo-Martinez, 2002), que pueden limitar la
disponibilidad del fosforo 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; Lopez et al., 2019).

Las relaciones carbono-nitrégeno halladas en el suelo, después de la incorporacion de los
abonos verdes no mostraron diferencias estadisticas entre todos los tratamientos (p<0.05). La
relacion C:N est vinculada con la calidad del suelo, debido al efecto que tiene sobre los
microorganismos del suelo en la mineralizacion de la materia organica. Alta C:N ocasiona
procesos lentos de descomposicion de MO, mientras el éptimo 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, estan cercanos a 10,
destacando el suelo con el abono verde de Ibes (P. lunatus) con 9.84, el cual ademas obtuvo
los contenidos maés altos de MO. En general todos los abonos verdes estudiados, incluyendo
la incorporacion de las arvenses mas DAP, posibilitan la accion de los microorganismos del
suelo. Los tratamientos que incluia V. unguiculata y P. lunatus, tienen la ventaja de ser

preferidos regionalmente en comparacion con M. pruriens (Cuanalo y Uicab-Covoh, 2005).

Las semejanzas en el aporte de materia organica entre los distintos tratamientos
experimentales, pueden explicar en gran medida las similitudes entre las otras variables
quimicas analizadas, debido al efecto estabilizador (“buffer”) de la MO en el pH y la C:N,
gue a su vez uniforman la accion de los organismos del suelo en la descomposicién y
mineralizacion del tejido vegetal incorporado asi como, subsecuentemente, la tasa de

liberacion de los nutrientes (Beltran-Morales et al., 2005).

Contenido de macronutrientes en el suelo. ElI contenido de nutrientes mayores, fue
estadisticamente igual entre tratamientos (p<0.05). Los contenidos de N, P y K fueron ligera
y numéricamente mas altos en los abonos verdes en comparacion con la fertilizacion con
ARDAP (Cuadro 4). Los resultados concuerdan con Fernandez-Labrada (2019), quien
estudio 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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descomposicion de la materia orgénica por la fauna edafica, proceso que en algunas especies
puede llevar cerca de 45 dias, coincidiendo con el periodo que se dio en este estudio, para

favorecer la descomposicion y entonces tomar las muestras de suelo.

Cuadro 4. Macronutrientes en luvisol férrico después de la incorporacion de abonos verdes en China, Campeche,

Meéxico.
Tratamientos N P K ca Mg Na
(mg kg) (mg kg?) (mg kg?) (mg kg?) (mg kg?) (mg kg?)

MUSIN 221a 18.37a 579.98a 4802.92 a 519.83a 7740 a
XPESIN 2.23a 13.83a 551.31a 4655.96 a 536.04 a 80.47 a
IBSIN 2.32a 17.00 a 551.31a 5330.64 a 521.04 a 8353a
MUCON 2.12a 10.93 a 526.55 a 4956.56 a 520.23a 90.43a
XPECON 2.06a 19.27 a 593.02 a 4822.96 a 582.22 a 89.66 a
IBCON 2.06 a 12.67 a 57477 a 4629.24 a 537.25a 84.30a
ARDAP 2.18a 1243 a 583.89 a 4876.40 a 547.38 a 88.13a

Medias con una letra comin 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 nitrégeno (BFN), XPECON = V. unguiculata inoculada con
EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP= Testigo constituido por la incorporacion de
arvenses mas fosfato diaménico (DAP).

La disponibilidad del fésforo en suelos calcareos se encuentra dentro de un rango critico
aceptable de 11.9 mg kg, para cultivos como el chile habanero, siendo considerado este
valor como un nivel aprovechable alto para otros cultivos (Borges-Gomez et al., 2008). Es
importante mencionar que el fosforo del suelo, no siempre es aprovechado por los cultivos
en su totalidad, pues su disponibilidad real se encuentra afectada por condiciones fisicas del
suelo como la compactacion, la concentracion de sales y por rangos de pH alcalino
(Guegaimburu 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 (6 703.7 mg kg™).
Sin embargo, de este valor tan solo es aprovechable un promedio de 1 al 2% (Borges-Gomez
et al., 2008). La disponibilidad del potasio puede ser afectada por condiciones de pH basico,
debido a la accion de los carbonatos, con los cuales forma compuestos estables de baja
solubilidad (Restrepo-Patifio, 1982).
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Los resultados para el contenido de macronutrientes en el suelo, fueron favorecidos por la
incorporacion de materia organica de los abonos verdes, al mejorar la estructura del suelo, la
infiltracion y retencion de agua (Acevedo et al., 2014). Esto es relevante dado que, con la
fertilizacion convencional, gran parte de los nutrientes se pierden por lixiviacion, generando
contaminacion por nitratos, salinidad y a largo plazo pérdida de la capacidad productiva del
suelo (Rivera-Vazquez et al., 2002). La lenta descomposicion de la MOy de la liberacion 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 numeéricos sobresalié P. lunatus inoculada con los elementos como B, Fe, Mny 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 esta 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 incorporacién de abonos verdes en China, Campeche,

Meéxico.
Tratamientos B Fe Mn cu Zn
(mg kg?) (mg kg?) (mg kg (mg kg?) (mg kg?)

MUSIN 0.58a 5.04a 19.73a 1.45a 0.89a

XPESIN 0.53a 430a 15.23a 117a 0.57a

IBSIN 0.54 a 4.00a 15.60 a 1.19a 0.54 a

MUCON 0.53a 5.83a 1457 a 1.26a 057a
XPECON 0.61a 4942 16.83a 1.35a 0.57a

IBCON 0.63a 4344 20.10 a 1.56a 0.58 a

ARDAP 0.53a 4.07a 19.23a 1.32a 057a

Medias con una letra comin 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 nitrégeno (BFN), XPECON = V. unguiculata inoculada con
EM y BFN, IBCON = P. lunatus inoculada con EM y BFN, ARDAP= Testigo constituido por la incorporacion de

arvenses mas fosfato diaménico (DAP).

La disponibilidad de estos elementos puede verse afectada por pH de 7.5 a 8.5 (Restrepo-
Patifio, 1982; Noval-Artiles et al., 2014) situacion que se presentd en el luvisol férrico
independientemente del tratamiento experimental evaluado. Por tanto, este pH constituye una
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de las propiedades quimicas que debe ser considerado como el mas limitante en suelos
calcéreos. El incremento de los contenidos de MO puede ayudar a corregir este problema 'y
los abonos verdes, si se utilizan como parte del manejo agrondémico, junto con la no quema
y otras medidas culturales (Cuanalo y Uicab-Covoh, 2005), pueden coadyuvar a lograr

acumulativamente ese objetivo.

CONCLUSIONES

La aplicacion de abonos verdes en el suelo incluyendo arvenses combinada con DAP,
consiguieron aportes de nutrientes equiparables entre si, asi como en otras propiedades
quimicas estudiadas. Los aportes de materia organica 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 mayoria de los cultivos que pueden
establecerse en luvisoles férricos. EI pH fue la Unica propiedad del suelo que quedd dentro
de niveles no 6ptimos y requiere mas atencion en el manejo de suelos calcareos. El uso de
abonos verdes, dentro de los que se incluyeron dos especies preferidas (V. unguiculata y P.
lunatus) dentro de agroecosistemas en la Peninsula de Yucatan pueden sustituir la

fertilizacion convencional en Campeche, México.
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RESUMEN
En el manejo agronémico del maiz se pueden sustituir los fertilizantes quimicos por técnicas
de abonado que disminuyan el efecto contaminante del excesivo uso de los primeros. La
hipétesis fue que los abonos verdes de leguminosas inoculadas o no, son capaces de promover
caracteristicas agrondémicas del maiz X’mejen Naal, equiparables con la fertilizacion
convencional. Con el objetivo de medir el efecto en las caracteristicas agronémicas del maiz

X'mejen Naal, se disefid 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
inoculacion con Fosfonat (endomicorrizas, EM, mas bacterias benéficas fijadoras de
nitrdgeno, BFN). Los tratamientos fueron: Mucuna (Mucuna pruriens, T1=MUC), Xpelon
(Vigna unguiculata, T2=PEL), lbes (Phaseolus lunatus, T3=IBE), Mucuna inoculada
(T4=MUCEM), Xpel6n inoculado (T5=PELEM), Ibes inoculado (T6= IBEEM) y el testigo
con biomasa incorporada de arvenses mas la adicion de 200 kg ha™ de Fosfato diamdnico
(T7=ARDAP). Los resultados evidenciaron que solo hubo diferencias debidas al tipo de
abono verde y a la interaccion de estos con los simbiontes inoculados, en el peso o biomasa
fresca y seca en maiz 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 hal) del maiz,
respectivamente. Aunque los rendimientos de grano de maiz fueron semejantes entre
tratamientos, fue notorio que los rendimientos promedios numéricamente més altos también
se observaron en IBE y ARDAP con 3.5 y 3.3 Mg ha’ 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 agroecoldgica a la fertilizacion
convencional en suelos luvisoles de Campeche.
Palabras clave: germoplasma de maiz, fertilizacion y abonado, agroecologia, suelos
tropicales, Peninsula de Yucatan.
INTRODUCCION

En el estado de Campeche, el manejo de la nutricion en cultivos basicos como el maiz
(Zea mays), se realiza de manera convencional mediante el uso de fertilizantes quimicos, que
representan el 27% de los costos de produccion. Frecuentemente se utiliza fosfato diamonico

(DAP) con dosis anuales entre los 50 a 150 kg ha™*, para obtener rendimientos de 3.5 a 4.0
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Mg (Megagramo) ha de grano de mayo a julio (temporal) y de 0.4 a 0.6 Mg ha-! de julio a
noviembre (otofio-invierno) (Medina-Méndez et al. 2018). La fertilizacién quimica puede
provocar dafos al ambiente.

La produccién agricola exige adoptar précticas agrondmicas sustentables y alternativas a
la fertilizacion convencional. EI uso de abonos verdes es una técnica que tiende a ser méas
utilizada, como fuente de nutrientes en el suelo para los cultivos (Castro et al. 2017). En
cultivos como el maiz (Zea mays L.), la incorporacién de abonos verdes ha demostrado una
relacion directa con los rendimientos de grano, biomasa y contenido nutricional (Sosa-
Rodrigues y Garcia-Vivas, 2018).

Los altos costos de los fertilizantes sintéticos y de semillas mejoradas, disminuyen la
rentabilidad del cultivo de maiz para los productores (Alvarado-Teyssier et al. 2018). Por lo
tanto, es importante hallar fuentes alternas y competitivas para la fertilizacion de este cultivo
basico en la alimentacion de la poblacion en México. Ante esta situacion y considerando que
el maiz demanda mucho nitrégeno durante su ciclo de vida, los abonos verdes pueden ser
una opcion factible (Karyoti et al. 2018). En el estado de Campeche, existen pocos estudios
relacionados con la problematica de los fertilizantes, la contaminacion del subsuelo y la
produccién de maiz, y menos se conocen del uso de abonos verdes en la region.

La hipotesis fue que los abonos verdes de leguminosas inoculadas o no, son capaces de
promover caracteristicas agrondmicas en el maiz nativo (X mejen Naal), equiparables con la
fertilizacion convencional. El objetivo de la investigaciéon fue estudiar el comportamiento
agronomico (crecimiento, desarrollo y rendimiento) del maiz X’mejen Naal, en respuesta a

la aplicacién de tres leguminosas como abonos verdes, tanto inoculadas como no inoculadas
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con una mezcla de endomicorrizas y bacterias benéficas fijadoras de nitrogeno, con la
biomasa incorporada de arvenses mas la adicion de 200 kg ha de fosfato diamonico.
MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio

El experimento se establecio durante el ciclo agricola comprendido de julio a diciembre
de 2020, en la unidad de produccion Rancho Xamantun, del Instituto Tecnoldgico de China,
ubicado en la localidad homoénima, en el estado de Campeche (19°42° N y 90°25°0 y 44
msnm) (Gonzélez-Valdivia et al. 2019). El clima de la zona es calido subhimedo, con
precipitacion de 900 a 1200 mm y temperatura media anual de 25.5 a 26.4°C. La mayor
proporcién de precipitacion se presenta de junio a octubre, con un periodo seco o canicula
entre los meses de julio, agosto y principios de septiembre. El suelo es de tipo luvisol férrico,
con buena productividad, profundidad moderada y origen calcareo, saturados de bases, con
alto contenido de arcillas expandibles del grupo de las esméctica y vermiculita de tonalidades
rojizas con alta actividad de intercambio idnico (Palma-Lopez et al. 2017).

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar en arreglo factorial 3x2 mas 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 inoculacion o no de las leguminosas con Endomicorrizas (EM) y Bacterias
benéficas fijadoras de nitrégeno (BFN). La unidad experimental consistié en lotes de 4 x 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)= Xpelon (V. unguiculata), Tratamiento 3 (IBE)= lbes (P.
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lunatus), Tratamiento 4 (MUCEM)= Mucuna inoculada, Tratamiento 5 (PELEM)= Xpelon

inoculado, Tratamiento 6 (IBEEM)= Ibes inoculado y Tratamiento 7 (ARDAP) =Testigo:

fertilizacion con 200 kg ha™ de Fosfato diamoénico, aplicado de forma manual cuando las

plantas de maiz alcanzaron los 25 cm de altura. Para el tratamiento testigo, se considero la

fertilizacion quimica con Fosfato diamdnico, empleada en la region més el aprovechamiento

de las arvenses, como abonos verdes naturales, motivo por cual estas no recibieron inéculo.
Siembra e incorporacién de abonos verdes

Las semillas de leguminosas Xpelon (Vigna unguiculata L.), Ibes (Phaseolus lunatus L.),
y Mucuna (Mucuna pruriens L.) fueron obtenidas de productores de la region, seleccionando
las que reunian las mejores caracteristicas fisicas 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 nitrogeno (BFN). Los microorganismos simbioticos se adicionaron
mediante el consorcio comercial Fosfonat, siguiendo las recomendaciones de la empresa
Tecnologias Naturales Internacional S.A de C.V.

Después de 60 dias de la siembra los abonos verdes fueron cortados, coincidiendo con la
etapa de mayor desarrollo vegetativo e inicio de floracion. Se intemperiz6 cada material
cortado durante 19 dias, dejandolo sobre la superficie de la parcela experimental para
favorecer su descomposicion 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 incorporacion
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 incorporacion de los
mismos, al suelo.
Siembra del maiz

El maiz X"mejen naal, de ciclo intermedio, se sembré 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
hal La fertilizacion del testigo se realizo a los 15 dias después de la siembra, y el manejo
agronoémico siguié la recomendacion de Villalobos-Gonzélez et al. (2019). En todo el
experimento se irrigd complementariamente mediante un sistema de riego por aspersion.

Variables de estudio

Variables de crecimiento

Altura de planta (ALTP, m); valor obtenido al finalizar la floracién femenina, midiendo
desde la base del tallo en el suelo, hasta donde empieza la ramificacion de la espiga. Didmetro
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) (Ramirez-Mandujano et al. 2016).
indice de area foliar por planta (IAF); se estimé por el promedio del producto de largo por
ancho de cada hoja en cinco plantas, afectadas por el factor 0.75 (area de las hojas de la
planta, en m?) entre el area del suelo que esta ocupaba (Castellanos-Reyes et al. 2017).
Variables fenoldgicas

Dias a floracion masculina (DFMAS); se consideré 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. Dias a floracion femenina (DFFE); se determind cuando las

plantas presentaron el jilote o inflorescencia femenina con los estigmas expuestos.
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Asincronia floral (ASF); se consideré como la diferencia entre DFFE y DFMAS) (Ramirez-
Mandujano et al. 2016).
Caracteristicas 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), numero de granos por hilera (NGH), nimero de granos normales
por mazorca (NGNM); valor obtenido con el conteo del nimero de granos normales o
completamente formados, después de desgranar una muestra compuesta de 10 mazorcas.
NUmero de granos abortados por mazorca (NGAM); se obtuvo al contar el nimero de granos
que no alcanzaron su desarrollo completo en la mazorca. Longitud de la mazorca (LM, cm),
didmetro de la mazorca (DM, cm), nimero de hileras por mazorca (NHM). Diametro del
olote o bacal (DOL, cm), peso del olote (POL, g), y peso de la mazorca (PM, g). (Gonzalez-
Martinez et al. 2019; Villalobos-Gonzélez et al. 2019).
Variables de rendimiento de forraje y grano

Peso fresco de la parte aérea de la planta (PF, g) se registro el peso in situ de cinco plantas
de los surcos centrales de cada unidad experimental. Biomasa aérea final (BAF, g m?); se
determind después de la madurez fisioldgica al cosechar las plantas presentes en un area de
1 m2, de cuatro surcos centrales, obteniendo el peso seco total de la parte aérea [hojas (lamina
+ vaina) tallo, mazorca, bracteas, olote o raquis y espiga], dividiendolo entre el area
cosechada. Biomasa total (BMT, Mg ha?), se estim6 al obtener la materia seca por planta y
multiplicar este valor por la densidad de plantas por hectarea (Franco-Martinez 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 hectarea (RGPH, Mg hal), se estimé 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. indice de cosecha (IC); calculado como el cociente entre el rendimiento del
grano y la biomasa aérea final [(IC = RG / BM) * 100] (Zamudio-Gonzélez et al. 2016).
Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza para las variables estudiadas para un disefio de bloques
completos al azar en arreglo factorial 3x2. Previamente se realizaron pruebas de normalidad
(Test de Shapiro—-Wilk, método gréafico QQ Plot) y homocedasticidad de los datos (ncvTest:
Prueba de puntuacion para varianza de error no constante). La comparacion de medias se
realizd con la prueba de medias de Tukey (p<0.05). Para el analisis de datos se utilizd el

programa estadistico R version 4.0.5 (R Studio Team, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de nutrientes en los abonos verdes antes de la incorporacion

Los resultados de los analisis del contenido de nutrientes en la biomasa aérea de los
abonos verdes ubicaron el mayor contenido de Nitrogeno 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 asimilacion de otros macronutrientes en suelos con altos contenidos de
Ca (Bender et al. 2013; Correndo y Garcia, 2014), como los existentes en la Peninsula de
Yucatan, en donde el Ca, se vuelve antagénico de elementos como el fosforo, favoreciendo

el uso de esta especie como abono verde en esta region.
El aporte de nutrientes por todos los tratamientos con abonos verdes fue suficiente para

satisfacer los requerimientos en macro y microelementos del maiz (Cuadro 1), tomando en
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consideracién que, para el cultivo del maiz, los nutrientes que se consideran en las formulas
de fertilizacion son el N, P y K (Conceicéo dos Santos et al. 2019). Es importante considerar
que los requerimientos nutricionales de Zea mays en kg ha 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! (Silva et al. 2018; Restrepo-Diaz et al. 2017). En el caso de
los micronutrientes para rendimientos estimados de 3 a 6 Mg ha® 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 Garcia,
2014). Esta demanda nutricional, estd 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 maximos, cercanos a los de 57 kg ha™ para el maiz de alto rendimiento (Silva
et al. 2018). El suministro de microelementos Fe, Cu y B, quedd dentro del &mbito de
necesidades nutrimentales para el maiz de alta productividad (9 a 12 Mg ha?), que van de
1.12-1.28, 0.12-0.13 y 0.18-0.21 respectivamente (Correndo y Garcia, 2014; Restrepo-Diaz
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 calcareos, 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 maximo de
requerimientos de este elemento para el maiz. En general, ningun 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 inoculacién con microorganismos simbi6ticos, empleados en el
cultivo de maiz X’mejen Naal en un luvisol férrico, durante el periodo de julio a

diciembre de 2020, en China, Campeche, México.

MS* macronutrientes (kg hat) micronutrientes (kg hat)
Trat.

(Mg ha-1) N P K Ca Mg S Mo Fe Mn  Cu Zn B

MUC 1 3.73 83.77r 1123 838 7347 117 66 001 213 05 008 012 011
PEL ¢ 531 6521 1107 935 66.77 16.17 807 001 157 08 0.04 013 0.14
IBE® 2.46 4769 7.03 5563 447 533 437 000 107 0.18 0.02 0.06 0.06

MUCEM®  3.76 89.29 857 6467 6483 1077 683 001 11 061 0.07 011 0.11
PELEM™ 6.25 10422 1573 12733 67.87 201 1177 0.01 088 0.71 005 0.18 0.18
IBEEM M 2.72 52.35 7.9 66.47 4077 5.7 503 000 071 023 0.02 0.09 0.06

ARVSS 1.33 20.84 2.5 2637 122 267 273 000 048 006 0.01 0.03 0.02

Trat= tratamiento, "MS= Materia seca, " MUC=Mucuna pruriens, $PEL= Vigna unguiculata,
PIBE= Phaseolus lunatus (L), "™MUCEM= M. pruriens adicionada con EM y BFN,
++PELEM= V. unguiculata adicionada con EM y BFN, MIBEEM= 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 inoculacion o la interaccion entre estos dos factores (p>0.05). Los promedios de
crecimiento estuvieron comprendidos para las distintas variables como se describe a
continuacion: ALTP (2.1y 2.3m), 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 Cézares-Sanchez et al. (2015) y Villalobos-Gonzélez et al. (2019) en las
variedades de X"mejen naal.

La altura de planta y el didmetro de tallo en X’mejen naal se encuentran dentro de 10S
ambitos frecuentes en variedades resistentes al acame causado por la lluvia y vientos
(Velazquez-Cérdelas et al. 2018). La seleccion de semillas, procedente de plantas de talla
media dentro de esta variedad, pudieran mejorar aun mas esta caracteristica de interés
agronomico, si el cultivo se orienta a la produccion de grano o hacia plantas de mayor tamafio,
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 fertilizacion quimica del maiz, recomendada para productores en Campeche por Medina-
Meéndez et al. (2018).

Variables fenoldgicas

Estas no registraron diferencias en los tratamientos, para los factores estudiados ni en
interaccién 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 dias para la asincronia floral. EI manejo de la fertilizacion no interfirié con
la expresion de las caracteristicas fenologicas, mismas que estan definidas por la genética de
X'mejen naal (Villalobos-Gonzélez et al. 2019) y que se expresan de manera estable en
ausencia de estrés abidtico. Los abonos verdes empleados en el estudio, resultan equiparables
al efecto de ARDAP, produciendo plantas sin evidencia de alteracion fisioldgica por estar
bien nutridas como mencionan Alvarado-Teyssier et al. (2018).

Variables de rendimiento
Los abonos verdes y la interaccion con la inoculacion Unicamente mostraron diferencias

en el rendimiento de forraje (p<0.05). Los valores alcanzados con IBE y los demés 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?,163.6 g, 822.8 g m?, 8.3 Mg hal), y por tanto las
leguminosas son tan eficientes como los fertilizantes quimicos, destacando ademas en su
aporte de nutrientes esenciales para la formacion de biomasa vegetal, particularmente P, que
participa en el desarrollo de raices y por tanto en la mejora de la capacidad de absorcion de
los demaés nutrientes por el maiz, en suelos calcéreos.

Todos los tratamientos obtuvieron valores semejantes entre si respecto al nimero 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 ain sin inoculacion se equipararon
para esta variable al ARDAP y al mismo ambas especies presentaron los menores promedios
en numeros granos abortados por mazorca (6.4 y 6.2 NGAM) respectivamente. Mismos que
fueron bajos en comparacién con los 17 a 36 NGAM reportados por Villalobos-Gonzéalez et
al. (2019), en X"mejen naal bajo fertilizacion quimica.

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 mas inoculacion 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 Conceigéo dos Santos et al. (2019)
en el maiz X mejen naal.

Cuadro 2. Resultados para las variables rendimiento del maiz X"mejen naal bajo la

influencia de tres abonos verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus
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lunatus), con y sin inoculacion con microorganismos simbioticos, cultivados en suelo

luvisol férrico, durante el periodo de julio a diciembre de 2020, en Chin4, Campeche,

México.
BAF BMT RG RGPH
Trat. Factor PF(g) MS (g) PPAU MPAU DFPH IC
@@m? (Mg ha) @ (Mgha?)

Muc T 779.0b  974b 536.5b 54b 109.0 795 519048 77.3 2.9 0.6
PEL § 942.0b 119.1ab 534.9b 54b 89.8 764 427380 725 2.7 0.5
IBEP A 1162.0ab 168.6a 653.8ab 6.5ab 95.3 83.3 45357.0 814 3.2 0.5
ARDAPSS 1251.0a 163.6a 822.8 a 8.3a 1055 85.3 50238.3 815 3.3 0.4
MUC T 779.0b  974b 513.0 5.1 1143 815 544048 70.0 2.7 0.6
PEL § 942.0ab 119.1ab 561.0 5.6 98.0 83.0 46666.5 73.5 3.0 0.6
IBEP 1162.0a 168.6 a 725.1 7.3 93.0 87.3 442855 835 35 0.5
MUCEM® AB  937.0ab 115.7ab 560.1 5.6 103.8 775 49404.8 845 31 0.6
PELEMTT 990.8ab 127.5ab 508.9 5.1 815 69.8 388095 714 24 05
IBEEM 935.5ab 126.5ab 582.5 5.8 97.5 79.3 464285 79.3 3.0 0.5
ARDAPSS 1251.0a 163.6a 822.8 8.3 1055 85.3 502383 815 33 0.4

Medias con letras diferentes presentaron diferencias significativas (Tukey, p <0.05), medias
sin letra no difieren entre si (Tukey, p > 0.05), Trat= Tratamientos, " MUC=Mucuna pruriens,
SPEL= Vigna unguiculata, PIBE= Phaseolus lunatus (L), "MUCEM= M. pruriens adicionada
con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrégeno (BFN), +1PELEM=
V. unguiculata adicionada con EM y BFN, "IBEEM= P. lunatus (L) adicionado con EM y
BFN, 3SARDAP= Testigo con incorporacion de arvenses mas 200 kg ha™* fosfato diamonico.
PF= peso fresco, BAF= Biomasa &erea final, BMT=biomasa total, PPAU= plantas por

parcela Gtil, MPAU= mazorcas por parcela util, (DFPH) = densidad de final de plantas por
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hectarea, RG= rendimiento de grano por planta, RGPH= rendimiento de grano por hectarea,

IC= indice de cosecha.

Los rendimientos de grano fueron semejantes entre los abonos verdes y la fertilizacion
con ARDAP (p>0.05), por tanto, constituyen técnicas eficientes para garantizar la nutricion
del maiz que pueden sustituir el uso de quimicos en el cultivo en Campeche y en la peninsula
de Yucatan. Contar con alternativas ambientalmente amigables y ademas solucionen el
problema de la nutricién del maiz en Campeche, permitird lograr rendimientos rentables y
sustentables (Ramirez-Jaramillo et al. 2018).

Medina-Méndez et al. (2018) y Villalobos-Gonzélez et al. (2019), mencionan que las
férmulas de fertilizantes ricas en Ny P (p. e.: 92-92-00 y 110-46-00) optimizan la nutricion
del maiz en Campeche, permitiendo rendimientos entre 3.0 a 6.2 Mg ha de grano, pero solo
el 3% de los productores pueden financiar esta tecnologia. Los rendimientos estatales
utilizando variedades mejoradas e hibridos estan comprendidos entre 2.0 a 3.5 Mg ha’,
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 dias).

El manejo nutricional en maices nativos es mencionado por Concei¢do dos Santos et al.
(2019), quienes emplearon la férmula de fertilizacion 120-80-00, con variedades nativas,
incluyendo al maiz X ’mejen naal, obteniendo rendimientos para esta variedad de 56.0 a 82.7
g p 2, valores que fueron superados por los tres abonos verdes evaluados. Los rendimientos
de IBE y MUCEN, destacan numeéricamente por su promedio mas 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 ademas son preferidas
regionalmente en comparacion con M. pruriens (Uuh-Narvaez et al. 2021).

Los rendimientos de forraje y grano producidos por los abonos verdes en el maiz X mejen
naal, de igual modo son significativos en términos de la nutricion animal, pues como sefialan
Cézares-Sanchez et al. (2015) esta variedad nativa presenta ademas un alto contenido de
proteina. De tal modo que la fertilizacion con abonos verdes, puede representar una opcion
para el sector agricola y ganadero en términos de la produccién de forraje con una
disminucion de costos por la adquisicion de fertilizantes sintéticos, sumado al beneficio
ambiental de este manejo agricola. Lo anterior favorece el uso de abonos verdes en los
luvisoles férricos del estado de Campeche.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas agronomicas medidas coinciden con los descriptores del maiz X mejen
naal y los abonos verdes, con y sin adicion de microorganismos simbidticos. Estas resultaron
semejantes en su efecto en las variables de crecimiento y rendimiento, al tratamiento con
arvenses mas la adicion de 200 kg ha de Fosfato diamdnico, por lo que pueden sustituirlo
como alternativa de fertilizacién en el cultivo de maiz. El frijol Ib (P. lunatus) que produjo
rendimientos en materia seca y grano en el maiz numéricamente superiores a la fertilizacion
convencional, es la mejor opcidn junto con V. unguiculata, al ser ambos partes de la milpa
maya ancestral.
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Conclusion

Los abonos verdes de las leguminosas estudiadas (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata,
Phaseolus lunatus) pueden ser una opcion viable para su inclusion, como fuentes alternativas
a la fertilizacion convencional en el cultivo del maiz X"mejen Naal, logrando inducir
rendimientos en produccidon de biomasa y grano equiparables a los alcanzados con la
fertilizacion quimica, este beneficio es aumentando por la inoculacion con endomicorrizas y
bacterias benéficas fijadoras de nitrogeno de los abonos verdes. Respecto al uso de abonos
verdes V. unguiculata, y P. lunatus, son las mejores opciones para la Peninsula de Yucatan,
al ser preferidas por la poblacion y cumplir una funcion doble propdsito, al tener potencial
para ser usadas como fuentes alternativas de fertilizacion con gran aporte de macro y
micronutrientes, ademas de ser una fuente de alimentacion de calidad nutricional en la dieta
humana. Estas especies leguminosas presentan un alto grado de resistencia a condiciones
climaticas 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

conservacion y propagacion de diversidad vegetal.
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ANnexos

Anexo 1. Evidencia de envio a revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios
15/10/21 17:55 [ERA] Acuse de recibo de envio - matos240512@gmail.com - Gmail

[ERA] Acuse de recibo de envio Recibidos

Dr. Efrain de la Cruz Lazaro <editoreral @ujat. mx> 17:27 (hace 27 minutos)
para mi

GILBERTO MATOS PECH:
Gracias por enviar el manuscrito "ABONOS VERDES ANCESTRALES: Phaseolus lunatus y Vigna unguiculata POTENCIADORES DEL AGROECOSISTEMA MILPA EN

YUCATAN, MEXICO: Abonos verdes en sistema milpa" a Ecosistemas y Recursos Agropecuarios. Con nuestro sistema de gestion de revistas en linea, podra iniciar sesion
en el sitio web de Ia revista y hacer un seguimiento de su progreso a través del proceso editorial.

Nombre de usuario/a: matos240512
En caso de dudas, contacte conmigo. Gracias por elegir esta revista para publicar su trabajo.

Dr. Efrain de la Cruz Lazaro
Ecosistemas y Recursos Agropecuarios hitp://era.ujat.mx
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Anexo 2. Evidencia de envid a revista Acta agricola y pecuaria
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Anexo 3. Evidencia de envié a revista Terra Latinoamericana

2/25/2021 Correo: noel antonio gonzalez valdivia - Outlook

Dr. Bernardo Murillo Amador <editor@terralatinoamericana.org.mx>

Para: noel antonio gonzalez valdivia <noel.gv@china.tecnm.mx>

https://www.terralatinoamericana.org.mx/index.php/terra/authorDashboard/submission/933

https://outlook.office.com/mail/junkemail/id/ AAMKAGRhZDJkNzQ3LWVKOGItNDV;Zi05ZjRmLWQzMGRmMMmN]Y TgwNwBGAAAAAADSgK5JEQIWQo. ..
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Anexo 4. Evidencia de envi0 a revista Agrociencia

ARTICULOS CIENTIFICO ENVIADO PARA PUBLICACION EN REVISTA JCR
AGROCIENCIA

De: Agrociencia Colpos <agrociencial4@gmail.com>
Date: sab, 10 abr 2021 a las 8:33

Subject: Agrociencia 2400

To: <betymonic@gmail.com>

Me permito informarle que su manuscrito fue recibido en Agrociencia para revision
inicial previa al proceso de arbitraje, con clave 2400, intitulada: EFECTO DE TRES
ABONOS VERDES EN LAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DEL MAIz
NATIVO X’MEJEN NAAL EN CAMPECHE, MEXICO, cuyos autores son: Gilberto
Matos-Pech, Enrique Arcocha-Gomez, Monica Beatriz Lépez-Hernandez, Patricia
Margarita Garma-Quen, Noel Antonio Gonzalez-Valdivia, Elias de Jesus
Echavarria-Gongora.

Después, todas las comunicaciones seran a través de: agrociencial4@gmail.com

Agradezco su interés por publicar en Agrociencia y le saludo atentamente.

Yolanda Fermoso Meraz
Editorial del Colegio de Postgraduados
Revista Agrociencia

Dra. Moénica Beatriz Lopez Hernandez
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