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RESUMEN

Los abonos verdes (AV), constituyen una alternativa a la fertilizacién convencional
basadaen el uso de fertilizantes de sintesis industrial que, por su excesivo e ineficiente
uso, han contaminado el ambiente y agravado la erosiéon y degradacién de los suelos.
El presente trabajo tuvo como objetivo principal determinar, e tres AV inoculados y
no inoculados con endomicorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno, el contenido
de nutrientes en la biomasa aérea, a los 60 dias después de su siembra. Para ello se
estimé el contenido de nutrientes presentes en la biomasa seca de tres leguminosas;
Mucuna pruriens (L.) DC. (MU), Vigna unguiculata L. (XPE), y Phaseolus lunatus L. (IB),
Mucuna pruriens inoculada con endomicorrizas (EM) y bacterias benéficas fijadoras
denitrégeno (BFN) (MU+R), V. unguiculata inoculada con EMy BFN (XPE+R), P. lunatus
inoculada con EM y BFN (IB+R). La mucuna, inoculada o no, presentd una relaciéon
C/N (18.33 y 21.73) cercano al éptimo para un abono verde, no obstante, XPE+R es
superior en la produccién de biomasa seca (6.25 Mg ha™), nitrégeno (104.20 kg ha-
"), fosforo (15.73 kg ha') y potasio (127.33 kg ha'). Ademads de tener valor comercial
en el mercado regional puede considerarse como posible alternativa de abonado
mas apropiada, respaldando asi la capacidad de la tecnologia ancestral maya, pues
V. unguiculata, forma parte del sistema milpa en Yucatén.

Palabras clave: fertilidad y fertilizacién, lequminosas, milpa, peninsula de Yucatén,
suelos tropicales.

SUMMARY

Green manures (GM) are an alternative to conventional fertilization based on the
use of industrial synthesis fertilizers, which, due to their excessive and inefficient use,
have contaminated the environment and aggravated soil erosion and degradation,
which is why The main objective of this work was to determine the content of nutrients
present in the aerial biomass of legumes used as green manures, both inoculated
and not inoculated with endomycorrhizas and beneficial nitrogen-fixing bacteria
established in a ferric Luvisol soil, for this the nutrient content present in the dry
biomass of three legumes used as green fertilizers; Mucuna pruriens (L.) DC. (MU),
Vigna unguiculata L. (XPE), and Phaseolus lunatus L. (IB), Mucuna pruriens inoculated
with endomycorrhizae (EM) and beneficial nitrogen-fixing bacteria (BFN) (MU+R),
V. unguiculata inoculated with EM and BFN (XPE+R), P. lunatus inoculated with EM
and BFN (IB+R). The M. pruriens, inoculated or not, presented a C/N ratio (18.33
and 21.73) close to the optimum for a green fertilizer, however, XPE+R is superior in
the production of dry biomass (6.25 Mg ha™), nitrogen (104.20 kg ha™'), phosphorus
(15.73 kg ha) and potassium (127.33 kg ha™"). In addition to having commercial value
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in the regional market, it can be considered as a possible more appropriate fertilizer
alternative, thus supporting the capacity of ancient Mayan technology, since
V. unguiculata was part of the milpa system in Yucatan.

Index words: fertility and fertilization, legumes, cornfields, Yucatan peninsula,
tropical soils.

INTRODUCCION

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

Segun Sosay Garcia (2018), la demanda de nutrientes esta relacionada con el ambiente de la zona, asi como
con el manejo agronémico de cada cultivo y las fuentes de fertilizacion que se emplean. Por lo tanto, para una
eficiente planificacion del suministro de nutrientes, es indispensable conocer sus contenidos tanto en fertilizantes
convencionales como organicos. Dentro de estos Ultimos se encuentran los abonos verdes (AV) o plantas que se
incorporan al suelo aportando nutrientes a través de la descomposicién de su biomasa. Como AV destacan las
leguminosas herbéceas por su aporte parcial o total de nitrégeno y otros nutrientes al suelo, luego disponibles
para los cultivos (Zavala-Sierra et al., 2018).

Los AV, ademaés de ser simbidticos con microorganismos del edafén, pueden contener sustancias quimicas
que ayudan en el control o supresion de plagas, con lo cual, pueden ayudar a reducir la aplicacion de insecticidas
(Castillo, Narvéez y Hahn, 2016). Las anteriores caracteristicas descritas sirven de fundamento para el empleo de
leguminosas para incrementar la fertilidad de los suelos.

Por lo tanto, 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, en
Campeche, México.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del area de estudio. El experimento se establecié a campo abierto entre los meses de abril a julio
de 2020, en la unidad de produccién Rancho Xamantin, perteneciente al Instituto Tecnolégico de Ching, en
el estado de Campeche (19° 42" Ny 90° 25" O y 44 m de altitud). Regién de clima célido subhimedo, con
precipitacién y temperatura media de 1200 a 2000 mm y 26 a 27 °C, respectivamente. La mayor proporciéon de
precipitacién 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, Cauich, Pérez, Burgos y Arcocha, 2019).
Factores de estudio y disefo experimental. Se empled un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, se establecieron 24 parcelas en total, la unidad experimental consistié 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.) DC.),
T2 (XPE)= Xpeldn (Vigna unguiculata L.), T3 (IB)= Ibes (Phaseolus lunatus L.), T4 (MU+R) = Mucuna (M. pruriens)
inoculada con Endomicorrizas (EM) y Bacterias benéficas fijadoras de nitrégeno (BFN), T5 (XPE+R) = Xpeldn
(V. unguiculata) inoculada con EM y BEN, y Té6 (IB+R) = Ibes (P. lunatus) inoculada con EM y BFN.

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 y Alejos, 2016;
Batista, Brito, Almeida, Ferreira y Branco, 2020). Mucuna se sembré a 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, Praguer y Beltrédn, 2013;
Rojas-Molina, Zaiiga, Pefia y Montero, 2019). Durante el desarrollo de los AV, se brindé el manejo agronémico
correspondiente al control de plagas, enfermedades y manejo de arvenses.

Analisis de suelo y de tejido vegetal. Previo al establecimiento del cultivo, se realizé un muestreo de suelo con
la finalidad de conocer la fertilidad del drea de estudio, para ello se tomaron muestras a 30 cm de profundidad
mediante la técnica cinco de oros, cada punto fue considerada una submuestra, con la ayuda de una pala recta
se tomaron las cinco submuestras para conformar una muestra compuesta, mediante la técnica del cuarteo se
obtuvo 1.5 kg de suelo, la cual fue depositada en una bolsa plasticas y etiqueta para su traslado y resguardo al
laboratorio del Instituto Tecnoldgico de China (Murillo-Cuevas, Adame, Cabrera y Ferndndez, 2019).
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Las muestras fueron analizadas por el laboratorio de suelos LANISAF (Laboratorio Nacional de Investigacion y
Servicio Agroalimentario y Forestal, Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en Carretera México - Texcoco.
Estado de México). Los anélisis de tejido vegetal fueron realizados por AGQ Labs México, a partir de muestras
obtenidas de cada tratamiento experimental a los 60 dias después de su siembra (dds) e inicio de floracion.

Variables de Estudio

Biomasa aérea final (MS, g p). Esta variable se determind al cosechar cuatro plantas completas (sin raiz),
de los surcos centrales de cada unidad experimental. Para obtener el peso seco, las plantas fueron llevadas
al laboratorio de usos multiples del Instituto Tecnoldgico de Ching, donde se lavd con agua corriente y agua
destilada, posteriormente fueron secadas en estufa de aire forzada a una temperatura de 75 °C hasta peso
constante. La biomasa seca total por hectérea (MS kg ha™) se estimé como el producto del peso seco por planta
y la densidad poblacional de cada uno de los tratamientos evaluados.

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 de los tratamientos. Estas muestras fueron
enviadas al laboratorio de anélisis agronémicos de la empresa AGQ Labs México, ubicado en Zapopan,
Jalisco. Donde se determind el carbono total de cada tratamiento, mediante la técnica de Analisis Elemental
(Cano-Flores, Vela, Acevedo y Valera, 2020).

Contenido nutrimental en los abonos verdes. Con muestras de 300 g obtenidas de follaje y tallos, molidos y
secos, por cada tratamiento, se realizaron los anélisis foliares para la determinacion del contenido de nutrientes
presentes, mediante la técnica de Espectroscopia de Plasma ICP-OES y anélisis elemental (Jiménez-Heinert,
Grijalva y Ponce, 2020): nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Manganeso
(Mn), Zinc(Zn)y Cobre (Cu). Los contenidos de los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S) se expresaron en porcentajes
(%), y los micronutrientes; Molibdeno (Mo), Fe, Mn, Zn, Cu y Boro (B), fueron expresados en miligramos por
kilogramo (mg kg') (Costa-Mello et al., 2018).

Calculo 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. La estimacion del contenido de macronutrientes en la biomasa total, considerado
como el aporte nutrimental de los AV, la materia seca total de cada tratamiento evaluado se multiplicé por su
respectiva concentracion nutrimental, empleando para el célculo la siguiente ecuacién (Garcia y Martinez, 2015):

CN= MS*[NS/100] (1)

CN = Contenido del nutrimento en la materia seca total (expresado en kg ha™).

MS= Materia seca total (kg ha™).

NS= Contenido de nutrimento en la materia seca (kg ha”).

Relacién carbono-nitrégeno. Determinado por medio del cociente entre el carbono y el nitrégeno totales,
obtenido de los andlisis de tejido de planta completa de cada uno de los tratamientos. Férmula C/N=Carbono
orgénico/Nitrégeno total (Gamarra-Lezcano, Diaz, Vera, Galeano y Cabrera, 2018).

Analisis estadistico. Con los datos obtenidos se realizé un anélisis de varianza, utilizando el programa estadistico
InfoStatv2020 (Balzarini et al., 2008). De igual manera los resultados fueron sometidos a la prueba de comparacion
multiple de medias de Duncan (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas quimicas del luvisol férrico. Se han realizado andlisis de distintas caracteristicas del suelo
en que se establecid el experimento, que ayudaron a verificar la pertenencia al orden mencionado y a la vez
comprender el estado de la fertilidad de este, 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'). Los resultados mostraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos, los
valores mas altos de contenido de materia seca (Cuadro 2) fueron encontrados en MU+Ry MU. La MS producida
por M. pruriens, fue semejante a lo hallado por (Villarreal-Romero et al., 2014), quienes lograron producir de
134.0a 140.3 g p”' con tres cultivares de esta especie. El empleo de endomicorrizas y bacterias benéficas (MU+R),
pudieron propiciar una mayor absorcién y aprovechamiento de los nutrientes por la mucuna.
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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.

Table 1. General analysis of the ferric luvisol soil used for the experiment with
three species of legumes as green manures (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata
and Phaseolus lunatus) in China, Campeche, Mexico. From April to July 2020, in
China, Campeche, México.

Nutrientes Concentracion Unidad
Materia Orgénica 3.92 %
CIC 23.87 cmol(+) kg
Nitrégeno 4.10 mg kg™’
Fésforo 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
Hierro 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’

Andlisis LAN20-AIN-067, realizado por Laboratorio Nacional de Investigacion y Servicio
Agroalimentario y Forestal "LANISAF", Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en Carretera
México - Texcoco. Estado de México.

Analysis LAN20-AIN-067, carried out by the National Laboratory for Agricultural, Food and
Forestry Research and Service “LANISAF", Autonomous University of Chapingo, located on the
Mexico - Texcoco Highway. State of Mexico.

Biomasa total seca producida por los abonos verdes. El abono verde de XPE +R resulté el maximo productor
de biomasa, seqguido por XPE, MU+R y MU (Cuadro 2). Por otro lado, la materia seca obtenida de M. pruriens,
superd a los 2.1 Mg ha' reportado por (Sosa-Rubio, Cabrera, Pérez y Ortega, 2008), en mucuna evaluada como
cultivo con potencial forrajero. También superé los rendimientos de 1.4 Mg ha' de MS reportado por Alvarez-
Solis, Mufioz, Huerta y Nahed (2016) y de 1.5 Mg 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 a
5.2Mgha’, enelvalle de Culiacén, Sinaloa, con una densidad aproximada de 38 900 plantas ha™'. Estas variaciones,
posiblemente estén relacionadas tanto con la densidad mayor de siembra, asi como, por el clima semiarido de
esa region, en comparacion al clima calido subhimedo propio del estado de Campeche.

En el caso de la produccién de biomasa por superficie, el mejor abono es el frijol Xpeldn (V. unguiculata L.), que
con o sin organismos simbidticos alcanzé mas de 5 Mg ha'. La materia seca total producida por frijol IB (P. lunatus)
inoculado (IB+R) fue cercano a las 3 Mg ha' (Cuadro 2), tal como indica Gachene, Mureithi, Anyika y Makau
(2000). Asimismo, IB+R alcanzé entre 2.8 a 5.9 Mg ha' de MS. Tanto Xpelén, como el frijol Ib o Ibes, se pueden
considerar como las opciones més 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 et al., 2020). El Xpeldn
es en todo caso, la mejor de ambas opciones, si solo se considera la productividad de biomasa.
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Cuadro 2. Materia seca y biomasa total producida por tres abonos verdes
(Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adicion de
microorganismos simbiéticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio
del 2020, en China, Campeche, México.

Table 2. Dry matter and total biomass produced by three green fertilizers (Mucuna
pruriens, Vigna unguiculata and Phaseolus lunatus), with and without the addition
of symbiotic microorganisms, grown in ferric luvisol soil, from April to July 2020,
in China, Campeche, Mexico.

Tratamientos Materia seca Biomasa seca
gp’ Mg ha
MU 14915 a 3.73 bc
XPE 84.95 cd 5.31ab
B 39.45d 246 cd
MU+R 150.23 a 3.76 bc
XPE+R 99.95 be 6.25a
IB+R 43.53d 2.72 cd

Medias con una letra comin 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.

Means with a common letter are not significantly different (P < 0.05), with Duncan test of means,
MU= Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens added with EM and BFN, XPE = Vigna unguiculata,
XPE+R= V. unguiculata added with EM and BFN, IB = Phaseolus lunatus (L), IB+R= P. lunatus added
with EM and BFN.

Contenidos de macronutrientes. Los anélisis de varianza realizados mostraron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05) entre los contenidos porcentuales de los macronutrientes N, Ca, Mgy S, en los AV, sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas (P <0.05), entre los contenidos de P y K(Cuadro 3).

El caso del fosforo es importante por ser un elemento altamente restrictivo para el crecimiento y productividad de
los cultivosen suelos calcareos. Los contenidos de fésforo (P), en la biomasa estimada paralos AV explorados, fluctda
entre 2.3 a 3 kg P Mg MS, valores que representan altos contenidos del elemento en los tejidos. Tapia y Garcia
(2013), consideran esta propiedad de los AV como util para el mejoramiento de suelos por la alta concentracién
de fosforo (P) en tejidos vegetales, siempre que estén presentes los microorganismos especializados en liberar
este elemento de la materia orgénica. La capacidad de aporte nutrimental por la biomasa vegetal de los AV
estudiados, resulta de vital importancia para poder ser empleados en la fertilizaciéon de los suelos luvisoles en
Campeche y la region.

El tratamiento MU+R produjo la concentracién de N maés alta, seguido por MU e IB, respectivamente (Cuadro 3).
Villarreal-Romero et al. (2014), encontraron que los mayores porcentajes de N, son hallados en el tejido vegetal
de M. pruriens a los 80 dds, con un promedio de 3.24% -N, mayores que los aqui reportados. Esto concuerda con
la presente investigacion en donde la determinacion del aporte de nutrientes por los AV, se realizdé durante la
etapa de méximo desarrollo vegetativo.

Tanto IB e IB+R, generaron mayores porcentajes de K, pero no fueron diferentes (P < 0.05) a los demés tratamientos
(Cuadro 3). Todos los AV produjeron porcentajes semejantes de P (P < 0.05), con un rango comprendido entre
0.23y0.30%. Tanto IB como MU y MU+R, presentaron los valores més altos de Ca, mientras XPE+R obtuvo el valor
mas bajo. Los contenidos de Mg, fueron semejantes entre MU y XPE, independientemente de la inoculacién y
superaron en esta caracteristica al IB y SSA. Cuando el Xpeldn es inoculado (XPE+R), sus contenidos de azufre se
asemejan a los demas y mejora sus caracteristicas cémo AV para suelos calcareos.

Los Luvisoles férricos en Campeche, suelen poseer altas concentraciones de Ca, que se vuelven antagdnicos
del P, K'y Mg haciéndolos no disponible para la nutricién de los cultivos. Lo anterior se corrige con enmiendas
acidificantes del suelo, principalmente con la adicion de sulfatos u enmiendas ricas 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.
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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 simbiéticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020, en
China, Campeche, México.

Table 3. Concentration of macronutrients in the plant tissue of three green manures (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata and
Phaseolus lunatus), with and without the addition of symbiotic microorganisms, grown in ferric luvisol soil, from April to July 2020,
in China, Campeche, Mexico.

Tratamientos Cantidad de macronutrientes en el tejido vegetal
N P K Ca Mg S
________________________________ O - e e e e e e e

MU 211 ab 0.29 a 210 a 1.88a 0.30 ab 0.17 ab
XPE 1.28b 0.23a 1.73 a 1.31 bc 0.31a 0.15b

1B 2.01 ab 0.30 a 245 a 1.88a 0.23 bc 0.19 ab
MU+R 2.49 a 0.25a 1.84 a 1.85a 0.31 ab 0.19 ab
XPE+R 1.54 b 0.23 a 1.86a 0.95¢ 0.28 abc 0.17 ab
IB+R 1.93 ab 0.29 a 243 a 1.53 ab 0.21¢c 0.19 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 (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. * Plasma acoplado inductivamente en espectroscopia de emision dptica.

Means with a common letter are not significantly different (P < 0.05), with Duncan test of means, MU = Mucuna pruriens, MU+R= M. pruriens added with EM and
BFN, XPE = Vigna unguiculata (L), XPE+ R = V. unguiculata (L) added with EM and BFN, IB = Phaseolus lunatus (L), IB+R = P. lunatus (L) added with EM and BFN. *
Inductively coupled plasma in optical emission spectroscopy.

Con la inclusion de los AV en el sistema de policultivos (milpa), como por ejemplo el asocio del maiz (Zea mays)
con el frijol Ib (P. lunatus), leguminosa con altos aportes de Ny S, asi como de P y K, se fortaleceria méas la idea de
que los cultivos mutuamente complementarios de este sistema tradicional resultaron histérica y gradualmente
seleccionados por su efectividad sinérgica y adaptada a los suelos calcareos de la zona Maya. Destacando de
esta manera el gran potencial de los AV cdmo alternativas ancestrales en el manejo de la fertilizacién y nutricién
vegetal (Mariaca-Mendez, 2015).

El trabajo de Mariaca-Méndez, (2015) documentd, a partir de la llegada de los espafioles, la existencia del sistema
de policultivo maiz-frijol; sin embargo, por tratarse de especies domesticadas localmente se puede concluir
que la préactica es preshispanica. Los resultados de este estudio fortalecen la idea de que el asocio del maiz
(Zea mays) con el frijol Ib (P lunatus), fueron histérica y gradualmente seleccionados por su efectividad sinérgica
en los suelos calcéreos de la zona Maya. Esa fuerte relacion permitio altos aportes de Ny S, asi como de Py K, por
parte de la leguminosa.

Contenido de micronutrientes. Los resultados del anélisis de varianza (P < 0.05) mostraron diferencias
significativas Unicamente para Mo, Mn, Cu y B; sin embargo, en la concentracién de Zn los tratamientos no
tuvieron diferencias significativas y se concluye 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). El Mo fue mayor en MU+R y los demas tratamientos ubicados cémo intermedios entre
estos dos extremos. MU+R y XPE lograron la maxima concentracién de Mn, mientras los contenidos de Cu, fueron
mas altos con MU y MU+R. Estos Ultimos tratamientos lograron generar los mayores porcentajes de B (Cuadro 4).
Estudiosrealizados enlabiomasa aérea de Mucuna pruriens porVegay Leblanc(2013), reportaron concentraciones
de los macronutrientes P (0.28%), Mg (0.28%) y Zn (28 mg kg'), semejantes a las obtenidas en el caso de
Campechemg kg, pero con porcentajes inferiores de K (0.61%), Ca (0.49%), Fe (94 mg kg™), Cu (16 mg kg™)y
Mn (157 mg kg™). Sin embargo, los mismos autores obtuvieron un contenido de 4.61% de N, cerca del doble
especto a este estudio, que pudo deberse a la fertilizacién quimica adicional a los AV.

Calculo del aporte de nutrientes por la biomasa seca (kg ha'). En la estimacién del contenido de nutrientes de
los AV en kilogramos por hectérea, estos presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) para todos
los macronutrientes en los tratamientos evaluados; resultando los valores més altos en el tratamiento XPE+R,
seguido por MU+Ry del MU, en cambio, el abono verde de IB presentd el valor més bajo dentro de las leguminosas
(Cuadro 5). Los contenidos de nitrégeno 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 en alta densidad de plantas.
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Cuadro 4. Concentracion de micronutrimentos en el tejido vegetal de tres abonos verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y
Phaseolus lunatus), con y sin adicién de microorganismos simbiéticos, cultivados en un suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020,
en China, Campeche, México.

Table 4. Concentration of micronutrients in the plant tissue of three green manures (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata and Phaseolus
lunatus), with and without the addition of symbiotic microorganisms, grown in a ferric luvisol soil, from April to July 2020, in China,
Campeche, Mexico.

Tratamientos Cantidad de micronutrientes en el tejido vegetal
Mo Fe Mn Cu Zn B
——————————————————————————————— AT T I e

MU 1.82 ab 546.33 a 126.33 ab 19.93a 29.30a 28.73 ab
XPE 1.28 ab 378.15a 164.77 a 7.75b 25.00 a 26.80 ab

B 1.31ab 499.67 a 78.63 b 8.06 b 27.90 a 24.63 b
MU+R 218 a 355.70 a 169.33 a 19.27 a 31.00 a 3223 a
XPE+R 1.36 ab 122.38 a 100.53 ab 721 b 26.10a 24.43b
IB+R 1.59 ab 240.59 a 89.40 b 7.58 b 3393 a 21.63 bc

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.* Plasma acoplado inductivamente en espectroscopia de emision éptica.

Means with a common letter are not significantly different (P < 0.05), with Duncan test of means, MU = Mucuna pruriens, MU+R = M. pruriens added with EM and
BFN, XPE = Vigna unguiculata (L), XPE+ R = V. unguiculata (L) added with EM and BFN, IB = Phaseolus lunatus (L), IB+R = P. lunatus (L) added with EM and BFN.
* Inductively coupled plasma in optical emission spectroscopy.

Valores de 69.60 kg ha' de N (Vega y Leblanc, 2013)y de 78.70 kg ha' de N (Sosa, Sdnchez y Sanclemente, 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, ser considerados altos.

Respecto a los contenidos de fésforo, el tratamiento de XPE+R sobresalié més, seguido de los tratamientos
MU y XPE con cantidades de P muy similares entre si. Los valores de los contenidos de fésforo para MU fueron
similares a los hallados por Sosa et al. (2014), quienes reportaron una acumulacién total de 11.0 kg ha™ para este
macronutriente. Los tratamientos con V. unguiculata, XPE+R, seguido por XPE y MU, lograron producir los mayores
contenidos de K por hectarea (P < 0.05). Los demés tratamientos presentaron aportes semejantes entre si.

Cuadro 5. Macronutrimentos (kg ha') aportados por de tres abonos verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con
y sin adicién de microorganismos simbiéticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio del 2020, en China, Campeche, México.
Table 5. Macronutrients (kg ha') provided by three green fertilizers (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata and Phaseolus lunatus), with
and without the addition of symbiotic microorganisms, grown in ferric luvisol soil, from April to July 2020, in China, Campeche, México.

Tratamientos Cantidad de nutrientes aportados por el tejido vegetal
N P K Ca Mg S
——————————————————————————————— kghat - - - - - - - o oo

MU 83.77 ab 11.23 ab 83.80 ab 73.47 a 11.70 c 6.60 bc
XPE 65.20 abc 11.07 ab 93.50 ab 66.77 ab 16.17 b 8.07 ab
1B 47.67 bc 7.03 bc 55.63 bc 44.70 bc 5.33d 4.37 be
MU+R 89.27 ab 8.57b 64.67 bc 64.83 abc 10.77 ¢ 6.83 bc
XPE+R 104.20 a 15.73 a 127.33 a 67.87 ab 20.10 a 11.77 a
IB+R 52.37 bc 7.90 bc 66.47 bc 40.77 ¢ 5.70d 5.03 bc

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.

Means with a common letter are not significantly different (P > 0.05), with Duncan test of means, MU= Mucuna pruriens, MU+R = M. pruriens added with EM and
BFN, XPE = Vigna unguiculata (L), XPE+ R = V. unguiculata (L) added with EM and BFN, IB = Phaseolus lunatus (L), IB+R = P. lunatus (L) added with EM and BFN.
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El mayor aporte de Ca se obtuvo con MU, seguido por XPE+R y XPE, este mismo comportamiento se observd
en Mg. Mientras XPE+R logré acumular un total de 11.77 kg ha"' de azufre en comparacién con los demas
tratamientos. Estos datos evidencian porque los frijoles Xpeldn e Ibes formaban parte indispensable de la milpa
en los suelos calcareos de Yucatén, al suministrar nutrientes que, por el exceso de Ca en la solucién del suelo
se vuelven no aprovechables para la planta. El potencial observado de la asociacién AV y microorganismos,
establece correspondencia con la ineludible relevancia de los factores bidticos del edafén, en la dindmica 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 relaciéon carbono-nitrégeno. No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre los
AV. Los AV evaluados dejan una huella de carbono proporcional a la materia seca producida, cercana del 45%
del peso seco (Carbajal-AviIa, Rodriguez, Avila, Rodriguez-Herrera y Hernédndez, 2017). En el presente estudio, 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 fueron 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 mejores, para su inclusiéon en programas de sustentabilidad como abonos
verdes, pues logran generar grandes cantidades de biomasa y es proporcional a sus concentraciones de carbono
(Colque y Ruiz, 2019).

Sin embargo, la relacion carbono/nitrégeno mostré diferencias significativas (P < 0.05) entre los AV. Los
tratamientos XPE, XPE+R, IB+R e IB presentan relacién C/N mayores al 20%, siendo el limite superior éptimo en el
suelo. Tanto MU como MU+R se aproximan a este valor de referencia en su relacién C/N, por lo cual representan
una opcién viable para su empleo como AV, los microorganismos del suelo mineralizan la materia vegetal con
mayor facilidad, en particular el N, transformandolos a formas labiles y asimilables por las plantas.

Las relaciones carbono-nitrégeno estédn estrechamente relacionadas con la capacidad de descomposiciéon y
mineralizacién de la materia orgéanica en el suelo, de tal manera que las relaciones C/N altas, perjudican estos
mecanismos (Cantu-Silva y Yanez, 2018). Por tanto, M. pruriens resulta el mejor tratamiento, con valores cercanos
a los hallados por Sosa 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 relacién C/N menor a 20.

Cuadro 6. Carbono total y relacién carbono-nitrégeno producido por tres abonos
verdes (Mucuna pruriens, Vigna unguiculata y Phaseolus lunatus), con y sin adicién
de microorganismos simbiéticos, cultivados en suelo luvisol férrico, de abril a julio
del 2020, en China, Campeche, México.

Table 6. Total carbon and carbon-nitrogen ratio produced by three green fertilizers
(Mucuna pruriens, Vigna unguiculata and Phaseolus lunatus), with and without the
addition of symbiotic microorganisms, grown in ferric luvisol soil, from April to
July 2020, in China, Campeche, Mexico.

Tratamientos Carbono Total Relacién C/N
MU 45.83 a 21.73b
XPE 46.87 a 41.83 a

B 45.67 a 23.40 ab
MU+R 45.20 a 18.33b
XPE+R 45.60 a 36.83 ab
IB+R 45.27 a 23.73 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.

Means with a common letter are not significantly different (P < 0.05), with Duncan test of means,
MU = Mucuna pruriens, MU+R = M. pruriens added with EM and BFN, XPE = Vigna unguiculata,
XPE+R = V. unguiculata added with EM and BFN, IB = Phaseolus lunatus (L), IB+R = P. lunatus (L)
added with EM and BFN.
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Esimportante 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 descomposicion
y mineralizacién de la materia orgénica (Vega, Lwanga, Quej y Novelo, 2015; Dévila, Renddén y de Ledn, 2022).
Tales como lombrices de tierra, ciempiés (quildpodos), milpiés (diplépodos), cochinillas (isépodos) y caracoles
(gastropodos), ademas de hormigas y termitas (Cupul-Magafia, 2013; Davila et al., 2022). Por otra parte, estudios
realizadosenalgunasregiones de Campeche demuestran la existenciade unagranriqueza 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, con mayor presencia en suelos con altas cantidades de
materia organica (Valdez-Ramirez, Levy, Ledn, Navarrete y Ortiz, 2020).

La existencia de esta gran variedad de macrofauna edéfica, bien pudo representar una ventaja competitiva, para
los procesos de descomposicién de la materia orgénica generada en el sistema milpa maya, asociacién calabaza,
maiz y frijol (Ebel, Pozas, Soriay Cruz, 2017). De igual manera, se justificaria la permanencia a través del tiempo, de
variedades de leguminosas locales como el Xpeldn y el Ibes, materiales genéticos aun incluidos en los sistemas
de produccién (Mariaca-Méndez, 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, Abbott, Negrete y Andrés, 2016).
De esta manera, utilizar abonos verdes de leguminosas puede favorecer la diversidad e interrelaciones de la
macrofauna edéfica durante el proceso de establecimiento, y su posterior efecto en la descomposiciéon de estos.
Las relaciones carbono-nitrégeno fueron altas para la mayoria de los tratamientos evaluados, por lo que se puede
considerar que su tasa de descomposicién serd mas lenta y por consiguiente la disponibilidad del nitrégeno para
los cultivos posteriores serd menor en el corto plazo, aunque se disminuyen las pérdidas de N por volatilizacion
(Gamarra-Lezcano et al., 2018). Para remediar esta situacién, 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 andlisis de
las interacciones con la macro y micro fauna edéfica del suelo, que puede favorecer los procesos de mineralizacion
del carbono contenido en la biomasa vegetal (Sosa et al., 2014; Gamarra-Lezcano et al., 2018).

CONCLUSIONES
Las leguminosas cultivadas 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
nitrégeno.
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