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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de evaluar el efecto de la
incorporacion del residuo vegetativo de Vigna unguiculata sobre los indicadores
quimicos dela fertilidad en muestras de suelo colectadas en plantaciones de
palma de aceite~(Elaeis guineensis Jacqg.) de tres municipios del estado de
Tabasco, México,.que pertenecian a los 6rdenes Acrisol, Fluvisol y Gleysol. En el
experimento se utilizé las dosis equivalentes a 0, 20, 30 y 40 t ha™ de materia
seca. Los suelos se ineubaron durante 30, 60 y 90 dias, entre 28 y 35 °C, y
humedad de capacidad de campo. Se utilizd un disefio experimental
completamente al azar, congtres repeticiones para cada suelo y donde la unidad
experimental fue un contenedoreon 100 g de suelo seco. Se midié el contenido de
materia organica del suelo (MO), pH, conductividad eléctrica (CE) y las
concentraciones de nitrégeno total (Nt), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) a los 30, 60 & 90 dias después de la incubacion. Los resultados
indicaron que la incorporacién”de -Vigna unguiculata, a los suelos incubados,
incrementd el contenido de MO, Nt, P, K, .Ca y Mg a partir del dia 30 de
incubacién, de igual manera se observo.un incremento en el pH y CE a partir del
dia 30 de incubacién. En las dosis equivalentes a 30’y 40

t ha” se registré el mayor incremento de los valores<de las variables evaluadas,
por lo que se concluye que la incorporacion del residuo vegetativo de Vigna
unguiculata fue una fuente de suministros de nutrientes @\corto plazo, asi como
acondicionamientos favorables en los niveles de pH que, A@ungue son breves,
significan mejoras para el abastecimiento de nutrientes en el cultivo de palma de

aceite.

Palabras claves: Leguminosas, fertiidad quimica edafica, mineralizacion,

incubacion edafica, Elaeis guineensis Jacq.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of evaluating the effect
of the inCorporation of the vegetative residue of Vigna unguiculata on the chemical
indicators of \fertility in soil samples collected in oil palm plantations (Elaeis
guineensis Jacq.)-from three municipalities of the state from Tabasco, Mexico, who
belonged to the aorders Acrisol, Fluvisol and Gleysol. In the experiment, the doses
equivalent to 0,20,30.and 40 t ha™' of dry matter were used. The soils were
incubated for 30, 60 and~90 days, between 28 and 35 °C, and humidity of field
capacity. A completely tandomized experimental design was used, with three
replications for each soil and’where the experimental unit was a container with 100
g of dry soil. Soil organic matter content (MO), pH, electrical conductivity (EC), and
total nitrogen (Nt), phosphorus (P),fpotassium (K), calcium (Ca), and magnesium
(Mg) concentrations were measured._at,30, 60 and 90 days after incubation. The
results indicated that the incorporation of Vigna unguiculata, to the incubated soils,
increased the content of MO, Ni~P, K, Ca»and Mg from day 30 of incubation,
likewise an increase in pH and EC_was observed. From day 30 of incubation. In
doses equivalent to 30 and 40 t ha™' reCorded the greatest increase in the values of
the evaluated variables, therefore it iSoncludedsthat the incorporation of the
vegetative residue of Vigna unguiculata was a seurce of short-term supply of
nutrients, as well which, although they are brief, mean improvements for the supply

of nutrients in the oil palm crop.

Key words: Legumes, edaphic chemical fertility, mineralization, edaphic

incubation, Elaeis guineensis Jacq.



|. INTRODUCCION

Elsuelo es un recurso natural susceptible de sufrir dafios en sus
caracteristicas.fisicoquimicas y biolégicas a causa de un mal manejo agronémico,
por lo que es“importante adoptar técnicas y tecnologias adecuadas para su
conservacion. Elluso de residuos vegetativos derivado de leguminosas es una
practica para recuperar o remediar suelos degradados (Martinez et al., 2017),
debido a la capacidad._de fijar nitrogeno atmosférico y aportar materia organica al
suelo (Binder, 1997), permitiendo preservar, rescatar y contribuir a la mejora de las
propiedades fisicoquimicas.»del suelo e incrementar la diversidad de
microorganismos, de esta manera se mantiene la sostenibilidad y el incremento de
la capacidad para la produccion”de las plantas y rendimiento de los cultivos
(Prager et al., 2012; Canellas et al.;.2004; Alvarez-Solis et al., 2016).

Existe evidencia de «Cultivos come Canavalia (Canavalia ensiformis),
mucuna (Mucuna pruriens), Cacahuatillo (Arachis pintoi), ibes (Phaseolus lunatus),
frijol peldn (Vigna unguiculata) y frijol milpere“(Phaseolus vulgaris) que se han
utilizado para recuperaciones de suele degradados donde se ha observado
cambios benéficos en las propiedades fiSicoquimicas y biolégicas del suelo. Sin
embargo, la eficiencia de estos abonos ser muestra‘a“partir de dos afios a campo
abierto (Altamirano y Garcia, 2007; Castillo-Caamal y €aamal-Maldonado, 2010),
otros investigadores utilizando técnicas de simulacién, delas'reacciones quimicas,
fisicas y bioldgicas en el suelo, han encontrado efectos benéficos a partir de la
segunda semana de incubacion (Masunga et al., 2016), de iguakmanera a los 60
dias (Abbasi et al., 2014), esto demuestra que el uso de esta técnica ayuda a
demostrar mejoras fisicoquimicas y bioldgicas en diversos suelos en corto tiempo.

Al respecto, Shindoi et al. (2012) mencionaron que la incorporacitn del frijol
pelon (Vigna unguiculata) por su alto vigor de crecimiento y capacidad de
adaptacion en varios tipos de suelo se considera una alternativa para mejorar
suelos cultivados con palma de aceite. El uso de abonos verdes de leguminosas
disminuye el deterioro y la pérdida de fertilidad en suelos cultivados, que se refleja
en incrementos del rendimiento de los cultivos (Rubido et al., 2014), ademas de
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fijar_nitrégeno atmosférico, aportar materia organica al suelo (Schutter, 2000). Al
respecto, Shindoi et al. (2012) mencionaron que la incorporacion de Vigna
unguiculata ‘'se considera una alternativa para mejorar al suelo y nutrir el cultivo a
través de da-liberacion de nutrientes. Dichos aportes se consideran una practica
sustentable ‘debido a los beneficios que tiene sobre el suelo y la nutricion del
cultivo (Ruiz y Malina, 2014).

Diversas investigaciones han documentado los beneficios que aportan los
abonos verdes al sueloy tales como la recuperacion de la fertilidad al incrementar
la disponibilidad del fésforo, elevar el pH, asi como evitar enfermedades
provocadas por agentes patdgenos de los cultivos (Alves et al., 2003; Pedroza y
Samaniego, 2003). Aunque la’incerporacion de abonos no es una practica general,
se pretende que con esta practiea disminuya el uso de agroquimicos, y con ello

reducir los costos de produccion (ENis' y, Freeman, 2004; Lemaire et al., 2013).



1.1 Justificacion

Lasproduccidon de palma de aceite (Elaeis guineensis) es una de las mas
relevantes para la economia del estado de Tabasco (SIAP, 2017), este cultivo se
desarrolla en suelos fértiles con buen suministro de humedad (Comte et al., 2012;
Basiron, 2007). 'De_acuerdo con Goh (2005), los suelos no suministran suficientes
nutrientes para satisfacer la demanda de la planta, por lo que se requiere la
aplicacion de N, P, K_.y*Mg como fertilizante. El suelo presenta algunos factores
limitantes en sus propiedades, por lo que las interacciones bidticas pueden evitar
que las plantas se adapten-y.absorban los nutrientes suficientes para realizar sus
funciones (Bullock et al., 2000)~Debido a lo anterior se exige a los productores
que apliquen buenas practicass agricolas que contribuyan a incrementar la
economia sin afectar al ambiente.

El uso de coberteras leguminosas en suelos cultivados con palma africana
es una practica implementada“para mejorar suelos con problemas de estructura,
dicha cobertera se debe establecer,al inicio*de la plantacion (Giller y Fairhust,
2012; Broughton et al., 1977), las legumingsas tienen la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico, aportar materia‘organica y'mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo (Alvarez-Sélis et al.£2010; Borges et al., 2011). La
incorporacion de leguminosas como abonos organicos./minimiza el efecto de la
erosion y mantiene la fertilidad del suelo. Estas practicasson amigables con el
medio ambiente, y podrian reducir el uso de fertilizantes' minerales (Tan et al.,
2009). Sin embargo, la velocidad de descomposicién y suministre,de nutrientes al
suelo a partir de los abonos depende de factores como humedad, textura,
temperatura, poblaciones microbianas, cantidad y calidad de la biomasa vegetal,
contenidos nutrimentales, asi como la mineralogia del suelo (Silva et alr, 2008).

En este sentido, la incubacion de suelos es una técnica de simulacion de
las reaccién quimicas, fisicas y bioldgicas que ocurren en el suelo, o que permite
estudiar la evolucion de un elemento a través del tiempo (Bonomelli et al., 2003).
Al respecto, Curtin y Campbell (2008) indican que el uso de incubaciones de suelo

bajo condiciones controladas permite determinar y acelerar los cambios

3



(@)

s por la descomposiciéon de los abonos y evaluar sus efectos en

peri 616 tiempo relativamente mas cortos.
A\



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la incorporacion del residuo vegetativo de Vigna
unguiculata sebre los indicadores quimicos de la fertilidad en muestras de suelos
provenientes de plantaciones de palma de aceite, bajo condiciones controladas de

laboratorio.

2.2 Objetivos Especifieos

a. Determinar el suministro de macronutrientes a partir del aporte de Vigna
unguiculata como abono”a tres suelos cultivados con palma de aceite por
técnicas de incubacion.

b. Evaluar el contenido de materia organica edafica a través del aporte de
abono de Vigna unguiculata a'tres suelos cultivados con palma de aceite.

c. Determinar los cambiosienzel pH™y conductividad eléctrica provocados por
el aporte de abono de Vigna unguiculata a tres suelos cultivados con palma

de aceite, bajo condiciones controladas de.incubacion.

2.3 Hipotesis

La incorporacion de abono de Vigna unguiculata muestra cambios en
indicadores quimicos de la fertilidad edafica en muestras provenientes de

plantaciones cultivadas con palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.).



lIl. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia de palma de aceite.

La/palma de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) es un cultivo de
gran importancia econémica a nivel mundial, ya que genera empleos (Basiron
2007). En el afng 2007 se establecieron en México 101,700 ha, de las cuales
21,047 ha se encuentran en nueve municipios de Tabasco (SIAP, 2017). A partir
de esta oleaginosa, se.deriva una diversidad de productos, entre los que destacan
el aceite de palmaj aceite de palmiste, torta de palmiste, biomasa,
biocombustibles, glicerol, entre otros (Sierra-Marquez et al., 2017). A menudo la
palma de aceite se considera_eomo un cultivo industrial, sin embargo, en muchas
areas, el cultivo representa una’ fuente de ingreso para pequefios productores
(Feintrenie et al., 2010). De acuerdo.con Morcillo et al. (2013), a nivel mundial, tres
millones de pequenos productores viven de la palma aceitera, los cuales aportan

alrededor del 30 % de la produgccion de aceite de palma.
3.2 Incorporacion de leguminosas como‘abonos verdes al suelo.

El uso de coberteras leguminosas gehera grandes beneficios al suelo, ya sea al
mantenerlas en la superficie o al incorperarlas, conservan la fauna benéfica,
reducen la entrada de insumos externos y mejoran Jas propiedades edaficas
(Clark, 2007; Bustamante y Campos, 2004). Beltran-Morales (2006) menciona que
las coberteras permiten proteger, recuperar, aportar y mejorar las condiciones
biolégicas, fisicas y nutricionales del suelo, minimizan su deterioro y restituyen la
fertilidad perdida, lo que repercute en el aumento de los rendimiéntos agricolas. El
uso de leguminosas intercaladas con los cultivos forma parte de un_sistema que
brindan beneficios agronémicos y ambientales (Flores-Sanchez et."al., 2013).
Desde hace varias décadas se utilizan diversas leguminosas en areas agricolas
con multiples objetivos, ya sean asociadas con los cultivos, como coberteras o en
monocultivo (Douxchamps et al., 2014), asi como coberteras y abonos verdes
(Beltran-Morales et al., 2009), ya que presentan crecimiento rapido, alta
produccion de biomasa verde, y son capaces de fijar nitrégeno atmosférico

(Alfonso-Linares y Monedero-Garcia, 2004).
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3.3 Beneficios de laincorporacion de residuos leguminosas sobre el suelo

El uso”de leguminosas como coberteras o abonos verdes juegan un papel
importante” como mejoradores de la estructura del suelo (Sanchol y Cervantes,
1997), por~lo~.que se reduce la compactacion del suelo, mejora la estabilidad
estructural y mejora la porosidad (Karlen et al., 1990); su incorporacion contribuye
a aumentar la disponibilidad de algunos nutrimentos vy la fertilidad (Stern, 1993).
En sistemas de produccion intercalados favorece la sanidad y la nutricién del
cultivo asociado (Ruizyy Molina, 2014), ademas de mejorar la capacidad de
captacioén, disponibilidad. y eficiencia del agua por parte de los cultivos (Drury et
al.,, 1999), lo que repercute“en una mejor y mayor productividad en los cultivos
(Lyon et al., 1997), ademas de_que es una fuente de nutrimentos y energia que
necesita la micro fauna responsable de la mineralizacion para su crecimiento y
metabolismo (Alarcon y Ferrera, 200%).

El aporte de enmiendas organicas es una fuente materia organica (MO), al ser
degradados por los organismos; liberando nutrientes a través del proceso de
mineralizacion, los cuales son requeridos ‘para el crecimiento y desarrollo de los
cultivos (Diacono y Montemurro,; 2010), “mientras que la sintesis de los
compuestos mas resistentes de la materia organica, dan paso a la formacion del
humus a través del proceso denominado humificaciéon. De acuerdo con Jha
(2014), una manera de evaluar la calidad del suelo es a'través de la medicién de
carbono organico del suelo (COS), el cual, a través de procesos de transformacién
biolégica entra en contacto con la fraccion mineral del suelo como un mecanismo
de proteccion ante la descomposicion y agotamiento. El carbono organico del
suelo es afectado por el tipo y cantidad de arcilla, el clima y la actividad de los
microorganismos, por lo que suelos con mayor contenido de arcilla’promueven un
mayor almacenamiento de MO (Matus et al., 2016). Por su parte, la precCipitacion y
temperatura determinan la acumulacion de MO debido a que una combinacion de
ambos factores promueve la produccién de biomasa, la cual es reciclada e
incorporada al suelo, favoreciendo el incremento del COS (Velasquez et al., 2002).
Pepper y Gerba (2006), resaltan también la importancia de los microorganismos
como los encargados del reciclaje y descomposicion de los restos organicos, ya
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que _dichos organismos utilizan los residuos como alimento o sustrato microbiano,
es por‘ello que Schulten y Schnitzer (1998), definieron a la MO como un almacén y
proveedor.de nutrientes para los cultivos, debido a que mejora las propiedades
fisicas, propiedades quimicas y bioldgicas de los suelos (Diacono y Montemurro,
2010), ademas de que favorece el crecimiento y la actividad microbiana del suelo,
conduciendo a una eficiente mineralizacién de nutrientes del cultivo (Tejada et al.,
2009).

La aplicacion de abonos verdes al suelo aumenta la MO, la cual, al
descomponerse a través,de procesos bioldgicos, liberan iones H™ que acidifican el
pH (Ribeiro et al., 2013)"De acuerdo con Melero et al. (2007) el uso de
leguminosa como abono verde.constituye un suministro de MO, por lo que se ha
convertido en una practica comun“para regenerar y potenciar la fertilidad en areas

degradadas.

3.4 La mineralizacion y su importancia

La mineralizacion edafica es el proceso defconversion de elementos organicos en
inorganicos, el cual se lleva a cabo por microorganismos heterétrofos, que utilizan
dichos compuestos organicos como fuentes de“energia (Benbi y Richter, 2002).
Segun Gao et al. (2014), la tasa de mineralizacion se relaciona con propiedades
edaficas como pH, temperatura y salinidad. Por su parte, Kristensen et al. (2000)
sefalan que el oxigeno es un factor limitante para la mineralizacion, por lo que, en
la superficie del suelo, la descomposicion aerdbica de losyCompuestos organicos
es mas rapida, al presentarse una mayor velocidad de difusion del oxigeno. En
condiciones naturales la tasa de mineralizacion es sensible\.a’ la_ temperatura
(Schitta et al., 2014). De acuerdo con Menezes (2009), la impeortancia de la
mineralizacion radica en que el 78 % de nitrogeno esta en la atmésferay y.el 98 %
de nitrégeno presente en el suelo no es aprovechable para las plantas, per lo que,
a través del proceso antes mencionado, ocurre una transformacion del nitrégeno
en amoniaco (NH,") y nitrato (NO3), los cuales son aprovechados como nutrightes
por las plantas. Este proceso requiere una accidon sucesiva que inicia por ‘el

fraccionamiento realizado por la fauna y microorganismos descomponedores



(Osler'y Sommerkorn, 2007), donde el clima juega un rol muy importante, debido a
que‘el’inicio de la descomposiciéon es la fragmentacién, la cual puede ser abiética
o bidtica, por lo que la fragmentacion y mineralizacion en ambientes mésicos
ocurre defmanera simultanea, mientras que en ecosistemas desérticos puede
estar separada temporal y espacialmente, asimismo, el viento, agua, calor y luz
pueden interactuar con la descomposicion de los compuestos de las plantas

(Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011).

3.5 Métodos de incubacion para el estudio de suelos

La incubacion es una metodologia que permite a determinar cambios en las
fracciones de nutrientes y en las propiedades edaficas, en cortos periodos de
tiempo y en ambientes controlados. Segun Curtin y Campbell (2008), esta
metodologia permite determinar 1a fraccion del N del suelo que es susceptible de
ser transformada a formas minerales,\ademas que permite conocer la tasa de
mineralizacion de los elementos del suelo, (Cabrera, 1993). Este procedimiento
subestima las cantidades de ~elementos .mineralizados por los ciclos de re
humedecimiento y secado al que se expone altsuelo en condiciones naturales, y
permite establecer los flujos de mineralizacién de /elementos luego del rehidratado
del suelo seco (Birch,1958). Consiste en mezclar una cantidad de material con una
masa constante de suelo, la mezcla suelo: residuo.se_lleva a una capacidad de
campo o0 a un valor dado de energia, tomado de «ina curva de tension de
humedad, algunas veces, los recipientes se cubren con‘\material plastico para
evitar la pérdida de humedad o se le adiciona periddicamente.el agua que
pierde. Bajo estas condiciones la actividad microbiana\y reacciones se
aceleran, con respecto a condiciones de campo, por lo que el-periodo de

incubacion puede ir desde una semana hasta varios meses (Zapata;2004).

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién geografica del experimento

El experimentd se realizé en el laboratorio de Suelos y Plantas (LSP) del

Centro de Investigacion de Ciencias Agropecuarias (CICA) de la Divisién
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Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA) ubicado en la carretera
Villahermosa-Teapa Km. 25, de la rancheria La Huasteca, municipio de Centro,
Tabasce, México; a 17° 46’ 56" de LN y 92° 57’ 28” LO, a una altitud de 21 msnm.

4.2 Caracterzacion de los suelos cultivados con palma de aceite

Los suelos, seleccionados son de uso agricola y pertenecen al orden
Acrisol, Fluvisol y#Gleysol. El primero corresponde al muestreo realizado en el
municipio de Huimanguillo, el segundo corresponde al muestreo realizado en el
municipio de Jalapa y €l.tercero corresponde al muestreo realizado en el municipio
de Tacotalpa. La clasificacion se realiz6 de acuerdo al sistema de la base
referencial mundial del recdrso suelo (WRB por sus siglas en inglés) (IlUSS
Working Group WRB, 2015). Se ,tomaron muestras de cada suelo (0-30 cm) y se
les realizdé un analisis de laboratorio para determinar densidad aparente (DA),
capacidad de campo (CC), materia organica (MO), bases intercambiables (Ca, Mg,
K), fésforo (P), nitrogeno total(Nt), pH y conductividad eléctrica (CE), siguiendo los
protocolos aceptados por la Nerma-Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000).
En cada plantacién se obtuvieron/60 kg#detsuelo, a partir de una muestra
compuesta por 10 submuestras, dichos suelos se secaron, se molieron y

tamizaron con malla del numero 20.

4.3 Obtencion y procesamiento del residuo vegetativo, de Vigna unguiculata

Se cosecho la biomasa de plantas completas de Vigna unguiculata a los 90
dias después de la siembra. La biomasa en fresco se condujo al LSP del CICA,
donde se sec6 a 65 °C durante 72 horas, para posteriormente_ser triturada a un
tamafo de particula similar al que provoca una incorporacioh mecanica bajo

condiciones de campo (fracciones menores a 1 cm).
4.4 Mezcla de suelo: abono, incubacion y seguimiento del experimento

Las incubaciones de muestras de suelos se prepararon siguiendo la
metodologia propuesta por Masunga et al. (2016), la cual consiste en mezclar100
g de suelo con el material vegetativo, en este caso, de residuos de Vigha

unguiculata en dosis equivalentes a 20, 30 y 40 t ha” de materia seca (MS). Para

10



ello_se calculd la densidad aparente superficial de los suelos involucrados y se
mezelaron con la biomasa seca del residuo. En el suelo de Jalapa, las dosis antes
menciopadas se consiguieron al mezclar los 100 g de suelo con 0.66, 0.99 y 1.30
g de MS, en-el suelo de Tacotalpa con 0.65, 0.98 y 1.30 g de MS, y en el suelo de
Huimanguillo.con 0.63, 0.95, 1,26 g; en todos los suelos se incluyd un testigo sin
aportaciones de MS. Los recipientes que contenian la mezcla suelo: residuo, se
pesaron, se humedecieron a capacidad de campo (CC) y se monitored la
temperatura ambiental para intervenir en caso de que esta se saliera del rango
entre 28-35 °C, tal como lo.establece la metodologia. Como parte del seguimiento
y manejo del experimento, cada dos dias se pesaron las muestras para reponer la
cantidad de agua evaporaba.y.mantener las muestras a CC durante los 90 dias de

incubacion.

4.5 Evaluacion de Indicadores quimicos de la fertilidad edafica en las

muestras incubadas

A los 30, 60 y 90 dias de“iniciadas/las incubaciones se analizaron lotes de

muestras para determinar los indicadores: pH, GE, MO, N, P, K, Ca y Mg.

45.1 pHy conductividad eléctrica (CE)

Para determinar el pH y conductividad eléctrica de las muestras, se pesaron
10 g de suelo y se afiadieron 20 mL de agua destilada, dicha suspension se
mantuvo en agitacion durante 5 minutos y se dejé en.reposo por una hora,
transcurrido ese tiempo se procedio a tomar las lecturas correspondientes a través
de un potencidmetro. A la mezcla suelo: agua se le agregaron”30.-mL de agua, se
dej6 reposar por 24 horas y se procedié a tomar la lectura de lIa CE '‘mediante un

conductimetro.

4.5.2 Materia organica del suelo

La materia organica se determindé con el método de Walkley y Black; .que
contempla pesar 0.50 g de suelo y colocarlo en un matraz de Erlenmeyer de 500

mL. Se afiadié 10 mL de dicromato de potasio 1 N y se agitd. Posteriormente se
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anadié 20 mL de &cido sulfurico concentrado, se agité durante 1 minuto. Se dejo
reposar.20 minutos, y se afiadido 200 mL de agua. Se agregaron 10 mL de acido
fosférice’y 20 gotas de indicador de difenilamina. Se titul6 con sulfato de hierro 0.5
N.

4.5.3 Determipacion de nitrégeno

La determipacion de N se realizé por el método semimicro-Kjeldahl, se
coloco una muestra.de.suelo de 1 g previamente tamizada en malla de N°. 20, se
adicion6 1.1 g de mezcla~catalizadora, se afadié 4 mL de acido sulfurico (H2SO4)
concentrado, se calent6 ‘hasta, que el digestado se tornd de color claro a 260 °C,
se dejd enfriar los tubos y sé agregé 4 mL de agua para colocar en suspension
mediante agitacion del digestado: Se dejo decantar las particulas de silice y se
evitd la precipitacion de sulfato de amonio. Para destilar se transfirié el contenido
liquido a la camara de destilacién. Se.colocd un matraz Erlenmeyer de 125 mL con
10 mL de solucion de acido dorrico (HzBOs) en el tubo de salida del aparato de
digestion. Se adicioné cuidadosamente 10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) 10 N.
Se conecto el flujo de vapor y se inicio la destilacion, aproximadamente 50 mL, y

se procedio a realizar la titulaciéon consacido ferroso.

45.4 Determinacion de fésforo

La determinacion de fésforo se realizdé con el métado de Olsen modificado,
se pesaron 2.50 g de suelo, se colocaron en tubos de poliprepileno de 100 mL, se
agreg6 50 mL de bicarbonato de sodio (NaHCO3), se agité por. 30 minutos a 180
opm, se centrifugd durante 10 minutos, se filtré con carbén activado en un matraz
Erlenmeyer sobre papel Whatman N° 42. Se tom6 5 mL de la solucion filtrada con
una pipeta volumétrica y se colocé en un matraz aforado de 50 mL, se adicioné
agua y 5 mL de solucion reductora y se aford. Se procedio a leer la absorbancia

después de 30 minutos a 882 nm.
455 Determinacion de cationes intercambiables (K, Ca, Mg)
Los cationes intercambiables se determinaron por el método de

espectrofotometria de absorcion atdmica. Se pesd 5 g de suelo en un tubo de
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polipropileno de 100 mL, se agregd 33 mL de acetato de amonio (CH;COONH,) 1
N, se-agitdé durante 10 minutos a 180 opm, y se centrifugd durante 10 minutos, se
filtré sobre, papel Whatman N°. 42, en matraz aforado de 100 mL. Se repitio el
proceso dos-veces mas. Se enrasé a 100 mL de CH3COONH, y se procedi6é a

hacer una dilueion de 1:25 para determinar los cationes intercambiables.

4.6 Analisis de'dates

Los datos fueron.agrupados por localidad, los resultados obtenidos de cada
suelo con los tratamientos«fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) de
dos vias y las medias fueron separadas por la prueba de Tukey (p < 0.05), bajo un
disefio completamente al @zar, los analisis se realizaron con el programa
estadistico SAS (SAS, 2009).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caragcteristicas fisicas y quimicas de los suelos evaluados

Los/ resultados de los analisis efectuados a los suelos del estudio se
presentan envel Cuadro 1. En general, la clasificacion textural de los suelos
colectados en Huimanguillo, Jalapa y Tacotalpa fue areno franca, franca y franco
arenoso respectivamente, mientras que la acidez fue moderadamente acido,

neutro y moderadamente acido respectivamente.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos colectados en las
plantaciones de palma de aceite.

Municipios de colecta

Variable Unidad
Huimanguillo Jalapa Tacotalpa
Acrisol Fluvisol Gleysol
Arena 85 31 62
Limo (%) 15 47 28
Arcilla 0 22 10
Da gcm? 1:06 1.01 1.02
CC (%) 41.56 41.64 41.37
pH 5.0 7.1 6.1
CE puSm™” 38 235 98
CO 4.65 1.97 1.91
MO (%) 8.01 3.40 3.29
Nt 0.24 0.27 0.21
P mg kg™ 3.8 4.1 3.4
Ca 1.24 51.30 15.37
Mg cmol* kg™ 0.12 3.15 4.75
K 0.13 0.61 022

Da= Densidad aparente, CC= Capacidad de campo, pH= potencial de hidrégeno, CE= conductividad
eléctrica, CO= carbono organico, MO= materia organica, Nt= nitrégeno total, P= fosforo, Ca= calcio,\Mg=

magnesio, K= potasio.
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5.2 Caracteristicas quimicas del residuo vegetativo de Vigna unguiculata (L.)

El residtio presenté un contenido de N total de 2.88 %, de 5.14 mg kg™ de P y de
61.91, 45:59, 13.02 y de 0.30 cmol* kg™ de K, Ca, Mg y Na respectivamente.

5.3 Cambios ‘enindicadores quimicos de la fertilidad por el tratamiento con

Vigna unguiculata’en tres periodos de incubacion

A los 30 dias‘de’incubacion (Dl) el pH del suelo colectado en Huimanguillo
se incrementd (Cuadrof2),4a aplicacion 30 y 40 t ha” presentaron diferencias
significativas (Cuadro 5) con.tespecto a la menor dosis de 20 t ha™ y al testigo
(Figura 1). A los 60 DI solo‘la.aplicacién 40 t ha™ fue diferente estadisticamente
con respecto a los demas tratamientos. A los 90 dias de incubacién, aunque fue
menor la variacién del pH, las aplicaciones de 30 y 40 t ha”' se mantuvieron
diferentes estadisticamente con_respecto a los tratamientos de 0 y 20 t ha™. El
incremento de 0.7 unidades de-pH comla aplicacion de 40 t ha™' repercute
significativamente en una mayor disponibilidad nutrimental y una mayor
mineralizacion de la MO. Los mejores-resultados se observaron a los 60 dias de
incubacién, dichos resultados son congruentes-con los presentados por Ochoa-
Estrada et al. (2009), quienes reportaron un incremento de 0.6 unidades de pH a
los 80 dias de incorporacion, utilizando como fuentes organicas residuos de
verduras y frutas en un Typic Ustifluvents a campo abierto. Al respecto, Novak et
al. (2009) indican que los residuos de leguminosas tienen“la’capacidad de reducir
la acidez intercambiable debido a que durante su degradacién liberan bases que
le dan un caracter alcalino al suelo, por lo que, sus incorporaciones pueden
disminuir la toxicidad potencial que el aluminio causa a las plantas‘en suelos
acidos. El comportamiento del pH en el suelo de Jalapa presentd un
comportamiento similar, aunque en este caso el cambio mas impartante se
registré a tan solo 30 dias de incubacion, aumentando 0.5 unidades de pH: Estos
resultados se respaldan con los reportes de Paul et al. (2001), Xu y Coventry,
(2003) quienes senalan que, al incorporar un material organico al suelo, el pH

puede cambiar en el corto plazo, aunque dicho efecto puede ser breve, ya que al
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liberarse el CO, como resultado de la mineralizacion, ocurre una acidificacion que
tiende“a.estabilizar el pH rapidamente, sin embargo este breve incremento del pH
puede significar una mayor mineralizacion de la MO y con ello una mayor
disponibilidad nutrimental, asi lo menciona Nascimento et al. (2003) quienes
observaron un‘incremento de 0.5 unidad de pH al incorporar abonos de Cajanus
cajan a un Luvisol, aunque bajo condiciones de campo esta variacion solo se
observé después‘de-transcurrir 31 meses del aporte de la enmienda. En el suelo
de Tacotalpa esta variable presenta la misma tendencia, aunque en este caso el
incremento en el pH es de’0.4 a los 60 dias de incubacion. Segun Pocknee y
Sumner (1997), el incremento de pH después de aportar abonos organicos
obedece a la liberacién y mineralizacién de bases intercambiables contenidas en
dichos abonos organicos, asi ceme por el contenido inicial del nitrogeno total. Al
respecto, Wong et al. (2000) sefialan)que, durante la incubacién de un suelo, uno
de los factores que influyen en los cambios de pH es el contenido total de bases
que contienen los residuos organicos, algo que también mencionaron Nascimento
et al. (2003), aunque bajo condiciones de ‘campo el aumento de 0.4 unidades solo
se percibe hasta los 31 meses de‘incorporar deguminosas como Mucuna pruriens

a un suelo Luvisols.
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Los cambios en la CE se observan a los 30 dias después de la incubacion
de las” muestras, en el suelo de Huimanguillo, la aplicacién 40 t ha™' presento
diferencias, significativas con respecto a los demas tratamientos. Sin embargo, a
los 60 dias,~-ninguno de los tratamientos presenté diferencias significativas, una
situacion que.se, prolonga hasta los 90 dias de incubacion, en donde al igual que
en el caso anterior, todos los tratamientos son estadisticamente iguales, una
evidencia que la descomposicion de los abonos provoca un efecto claro pero muy
breve sobre el incremento de la CE. Al respecto, los resultados hallados por
Simon et al. (2013), sefalan*que el cambio de la CE del suelo se debe al aumento
del contenido de MO, los cuales al descomponerse liberan sales minerales que se
suman a las concentraciones_iniciales de la solucion del suelo. Como se puede
observar en la Figura 2, el mayor.incremento de la CE se registré a los 30 dias
después de la incubacion, aunque/con un aumento marginal de apenas 0.060 dS
m”', dicho resultado es similar.a 16 reportado por Sarwar (2008), quien logro
aumentar 0.050 dS m™ al aportar residuos’ agricolas en campos cultivados con
arroz en tan solo 150 dias la aplicacion. En“el suelo de Jalapa los cambios fueron
similares, el incremento en la CE fire de 0.153°dS m™ a los 60 dias de incubacion.
Segun Al-Busaidi et al. (2014), cuando) se aplican periédicamente enmiendas
organicas al suelo, la CE se incrementar debidosa-las sales que contienen los
abonos y que se liberan durante su mineralizacion. En~el suelo de Tacotalpa, el
incremento en la CE fue de 0.061 dS m™ a los 90 dias de incubacién, resultados
que son similares a los que presentaron Fontalvo y Andrade (2018), quienes
observaron incrementos de 0.074 d Sm™ a los 90 dias después de incorporar

enmiendas organicas a un suelo Inceptisols bajo condiciones de.campo.
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La MO fue otra de las variables que sufrieron modificaciones por el aporte
de la#enmienda. A los 90 dias de incubacion, en el suelo de Huimanguillo, los
tratamientos de 30 y 40 t ha™ registraron un mayor contenido de MO con respecto
a los tratamientos de 0 y 20 t ha™', aunque la aplicacion 20 t ha™ fue diferente
significativamente con respecto al testigo (Figura 3). Esos resultados concuerdan
a los presentados por Clark et al. (2007), segun ellos, la descomposicion de las
enmiendas organicas\es afectada por la textura y el pH de suelo, ya que, en un
ambiente edafico, la actividad microbiana se ve disminuida. Al respecto, Zwart et
al. (2005), reportaron aumentos en la MO, por la aplicacion de residuos de tres
leguminosas incorporadas,como cobertura durante 8 afios de muestreo. Por su
parte, Sarwar (2008) logré “aumentos de 0.69 y 1.32 % a los 249 dias de la
incorporacion de residuos agricolas en los suelos cultivados con trigo bajo
condiciones de campo abierto. Engel suelo de Jalapa, los cambios se registraron a
partir de 30 dias de incubacion, debidoa que las condiciones de textura y acidez
fueron las mas favorables, "tal_.como+~lo~ sefialan Clark et al. (2007), quienes
documentaron que la descomposicioén de las enmiendas organicas depende entre
otros factores, de la textura y el"/pH .del suelo. Otra investigacion que hace
referencia a los aumentos de la MOgpor los apertes de abonos organicos fue
publicada por Zwart et al. (2005), ellos detectaron” diferencias significativas en la
MO por el aporte de residuos de Flemingia macrophylla~y Desmodium ovalifolium.

En el suelo de Tacotalpa el incremento de la MO fue de 0.61 %.
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El contenido de N por efecto del aporte del residuo de Vigna unguiculata
varié-segun el tipo de suelo (Cuadro 2, Cuadro 3, Cuadro 4), en caso del suelo de
Huimanguillo, los tratamientos no provocaron incrementos a los 30 dias, en tanto
que a los/60-dias de incubacién la aplicacion de 40 t ha™' presenté diferencias
significativas.(Cuadro 6) con respecto al resto de los tratamientos (Figura 4); a los
90 dias incubacidn los tratamientos que recibieron alguna cantidad de MS fueron
diferentes estadisticamente con respecto al testigo. Segun Delin y Lindén (2002)
la textura y pH del suelo influencian la degradacion de la MO, lo que genera una
mayor liberacion de N, por.o que, en suelos acidos, la descomposicion de la MO
y la mineralizacién de N es lenta (Monsalve et al., 2017). Es por ello que el suelo
de Jalapa, al presentar mejores condiciones edaficas registré aumentos de N
desde los 30 dias de incubacion."Sumado a los argumentos anteriores, Thomsen
y Olesen (2000) y Matus et al. (2007), plantearon que la mineralizacion de N se
libera mas rapido y en mayor cantidad; cuando la textura del suelo presenta una
proporcion adecuada de arcilla. Watts ettal: (2007) propone que la secuencia de
descomposicion de la MO y la mineralizacién de N ocurre en la secuencia: franco
limoso> franco > franco arenoso.

Los resultados de esta investigaCion muestran una tendencia de aumento
en el contenido de N, tanto a mayor tiempo de“incubacion, como a dosis de
residuo aplicado, dichas tendencias son congruentes,a las presentadas por

Masunga et al. (2016), quienes incubaron residuos de trébol durante 93 dias.
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Como se puede observar en la Figura 4, el suelo de Tacotalpa presentd
una‘tendencia similar al de Jalapa, a los 30 dias de incubacion, los contenidos de
N en los_tratamientos que recibieron abonamiento fueron superiores al del
tratamiento.control. Varios investigadores como Heng y Goh (1984), Clay y Clapp
(1990) y Costa_et al. (1990), sefialaron que la mineralizacion de N se debe al
grado de labilidad del tejido vegetal que se incorpora al suelo. Campbell y Zentner
(1993) indican que_una_ buena suplencia de residuo vegetativo al suelo reduce la
perdida de nitrégenos~logrando mejorar la eficiencia en el uso de N. Si bien se
observa que hay un incremento en la concentracion de N a mayor tiempo de
incubacion, al agotarse los-niveles de mineralizacion, dicho incremento se
detiene, asi lo sefala Rivero”y Paolini (1995) quienes indican que hay una
disminucion brusca en la concentracion de N en la incorporacién de residuo de

Canavalia ensiformis después de 110 dias de incubacidn.

En la Figura 5, se observa-que, a*los 30 dias de incubacién en el suelo de
Huimanguillo, el P se incrementd’en aquellos suelos que recibieron algun nivel de
abonamiento con respecto a al testigo; un comportamiento que se replica tanto a
los 60 como a los 90 dias de incubacion.)En este _suelo, el mayor contenido de P
se registré a los 90 dias de incubacion en el tratamiento 40 t ha™', dicho aumento
fue de 1.9 mg kg™, un resultado que es similar a los gde presenté Mordn (1994),
quien indica que la MO es fuente de P, por lo que una incorporacién de residuos
de leguminosas permite incrementar tanto los contenidos 'de MO como de P. Por
lo anterior, los tratamientos que aumentaron los niveles de MO fueron los que
también incrementaron el contenido de P en todos los tiempas’de incubacion,
resultados que ya habian sido documentados por Sandra et al. (2003), 'quienes al
aplicar abonamientos a base de Macroptilium atropurpureum (siratro), Neonotonia
wightii  (glycine), Stylosanthes guyanensis (estilosantes), mejoraron las
propiedades edafico-quimicas de un suelo ferralico calcico en un tiempo similar al
que se reporta en la presente investigacion. En el caso del suelo de Jalapa se
obtuvieron resultados estadisticamente significativos a los 30 dias de incubacidn,

sin embargo, el mayor contenido de P se presentdé hasta los 90 dias, con un
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incremento de 2.2 mg kg™ en comparacion del testigo. De acuerdo con Singh et
al. (2002), el incremento y la disponibilidad de fosforo en el suelo puede mejorarse
mediante el*uso de residuos organicos. Madején et al. (2001) incrementaron en
3.3 mg kdl=con respecto al testigo después de 210 dias de haber aplicado
residuos de.cafa de azucar a un Cambisols. En el suelo de Tacotalpa, los
incrementos de(P. ocurren después de 60 dias de incubacion, dichos incrementos
se relacionan con‘lasdescomposicion de la MO y pueden llegar a ser hasta 2.6 mg
kg” a los 90 dias. Ogbddo (2011), reporté incrementos de 1.51y 2.7 mg kg™ a los
12 y 24 meses respéctivamente, al incorporar residuos de la leguminosa
Centrocema pubensis a un-Ultisols cultivado con arroz bajo condiciones de

campo.
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A 30 dias de incubacion en el suelo de Huimanguillo, se observa que la
aplicacion de 30 y 40 t ha™ del residuo de Vigna unguiculata presenté diferencias
con respecto al resto de los tratamientos. A los 60 dias de incubacion, los
tratamientes-que recibieron abonamientos fueron diferentes estadisticamente con
respecto al testigo, mientras que, a los 90 dias de incubacion la aplicacion 40 t ha
! presentd diferéncia significativa (Cuadro 7) con respecto a todos los demas
tratamientos; la @plicacion de 30 t ha™ presentd diferencia significativa con
respecto al tratamiento de 20 t ha™ y al testigo, mientras que la aplicacion de 20 t
ha™ presenté diferencia significativa con respecto al testigo. El mayor aumento de
K fue de 1.1 cmol’ kg'1, observado a los 90 dias de incubacion, otros
investigadores han reportado_menores aumentos a este resultado, es el caso del
que registré Garcia et al. (2000);/quienes encontraron un incremento de 0.15 cmol®
kg" con la incorporacion de Candvalia ensiformis sobre un suelo Ferralitico a
campo abierto durante un ano. En el'stelo de Jalapa, el mejor resultado se obtuvo
a los 30 dias de incubacion, Un'resultadetque es superior a los 0.28 cmol” kg'1 que
Madejon et al. (2001) alcanzd a\los 36" meses de haber incorporado residuos
organicos de cafa de azucar a un"Cambisols? Al igual que el suelo de Jalapa, en
el suelo de Tacotalpa, el mejor resultado se obtuvo a los 30 dias de incubacion
con un aumento de 0.66 cmol” kg'1, un resultado que-se mantiene por debajo a los
0.83 cmol® kg™ que Beyra et al. (2014) logré con la apliéacion de residuos de café
(Coffea arabica L.) en incubaciones de suelos. Pese a lo anterior, aunque la
disponibilidad de este elemento depende mas de la textura y mineralogia del
suelo, hay evidencias que la adicion de residuos organicos pueden incrementar los
contenidos de K" (Ribon et al., 2003; Oo et al., 2013). Wiart'\(1994), observo

aumentos en los contenidos de calcio con la aplicacion de materia organica.
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Los contenidos de Ca se incrementaron en el suelo de Huimanguillo a los
30 dias.de incubacion, en particular las aplicaciones de 30 y 40 t ha™' fueron
diferente$_estadisticamente (Cuadro 8) con respecto a la aplicacién de 20 t ha™ y
al testigo./Esas variaciones se repiten a los 60 y a los 90 dias, y se observan
incrementos.en los contenidos de este elemento. El mejor resultado se observé a
los 90 dias de inéubacion con un aumento de 1.69 cmol” kg'1, un resultado similar
al obtenido por Ogbodo (2011), quien registré acrecentamientos de 1.51 y 1.69
cmol* kg a los 12-y)24 meses respectivamente, al incorporar residuos de
Centrocema pubensis a upsUltisol. En el suelo de Jalapa el incremento de Ca
ocurre hasta los 90 dias de.ihcubacion, con un aumento de 8.7 cmol® kg'1, un
resultado superior al publicade por Garcia et al. (2000), quienes después de
incorporar Canavalia ensiformisysSobre un suelo Ferralitico, a un ano se lograron
aumento entre 1.3 cmol’kg”. Sin®embargo, en el suelo de Tacotalpa hubo
diferencia significativa desde los.30 dfas de incubacion, registrando 0.97 cmol* kg’
' como el mayor incremento, mismo que;se obtuvo a los 90 dias de incubacion.
Beyra et al. (2014) aumentaron a2.12 cmol”kg™” de Ca al aplicar residuos de café
(Coffea ardbica L.) a muestras de=suelos ¢bajo_condiciones controladas. Las
concentraciones de Ca presentaron diferencias-significativas tanto para las dosis
como para los tiempos de incubacion, se observosque las incorporaciones de los
abonos de Vigna unguiculata incrementan la concentracion de este elemento en

los suelos, tal a como lo propone Borras et al. (2017).
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Respecto a las variaciones del Mg, Lok et al. (2003) plantean que existe
una‘relacion directamente proporcional entre el contenido del elemento y el pH, de
modo tal’que al aumentar o disminuir la acidez del suelo, el Mg también cambia. Si
las adiciones-de residuos organicos ocasionan variaciones al pH del suelo, pueden
ocasionar también cambios en el contenido del Mg. En la Figura 8 se observa que
el Mg en el suela de_Huimanguillo se incrementé a los 30 dias de incubacion, en
particular la aplicacién 40 t ha™ presenté diferencias significativas con respecto al
resto de los tratamientos; a los 60 dias de incubacion, los tratamientos que
recibieron alguna dosis{de-abonamiento incrementan sus contenidos de Mg con
respecto al testigo, una dindmica que también se observa a los 90 dias de
incubacion. ElI mayor nivel de-Mg se obtuvo a los 30 dia de incubacién, con un
aumento de 3.2 cmol” kg, un‘résultado que es contrario a Adesoji et al. (2014),
quienes encontraron una disminu¢ion de 0.03 cmol® kg™, al incorporar el frijol
Mucuna pruriens en suelo a campo abierto durante un afio. En el suelo de Jalapa
el Mg se incrementd a 2.02" cmol kg'1 a los 30 dias de incubacién el Mg, una
cantidad superior a la reportada per)Ogbodo (2011), en su caso, obtuvieron 0.77 y
0.95 cmol* kg™ a los 12 y 24 meses-respectivamente, al incorporar residuos de
leguminosas de Centrocema pubensis™a suelos” Ultisols. El suelo de Tacotalpa
también vio registrado un incremento(de 0.70<Cmol" kg'1 a los 30 dias de
incubacion, similar a los 0.95 y 0.77 cmol* kg™ que repofté Ogbodo (2011) a los 12
y 24 meses respectivamente, después de aplicar residuos de leguminosas de
Centrocema pubensis a suelos Ultisols. En los tres sueloszevaluados el contenido
de Mg disminuyé conforme transcurrieron los tiempos de incubaciones, como un

reflejo del decrecimiento paulatino del pH.
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VI. CONCLUSION

La‘incubacion de mezclas de suelos con residuos de Vigna unguiculata bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura, reflejan la tendencia de una
rapida descomposicién del abono, que permite el incremento en el contenido de
MO, la cual, al degradarse en el corto plazo, mejora las concentraciones de N, P,
K, Ca y Mg. Esardescomposicién rapida de la MO se refleja en incrementos
rapidos y breves enwel pH y CE, por lo que, dado que las condiciones ambientales
de las zonas productoras~de Tabasco en cuanto a humedad y temperaturas son
similares a las que se mantuvieron durante las incubaciones en el laboratorio, se
infiere que las incorporaciones_de residuos vegetativos a partir de leguminosas
como Vigna unguiculata, prométen suministros de nutrientes en el corto plazo, asi
como acondicionamientos favorables.en los niveles de pH, que aunque son poco
duraderos, significan mejoras para el.abastecimiento de nutrientes para el cultivo
de palma de aceite. Aunquesas mejoras._en las variables edaficas evaluadas se
observan a partir de la incorpdracion de 20 t ha™' de Vigna unguiculada, los
mejores resultados en el suministro de "MQ y nutrientes, asi como en el
acondicionamiento del pH, se observan.al incorparar dosis de 40 t ha™' del abono,
por lo que se recomienda integrar dicho"abonamiento como una buena practica
agricola en el cultivo de Elaeis guineensis (Jacq.). Perda velocidad de degradacién
del abono de Vigna unguiculata, las mejoras son rapidasy breves, por lo que los

abonamientos deben ser frecuentes.
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ANEXOS

Cuadro 2. Promedios de los parametros del suelo colectado en Huimanguillo,

Tabasco, al uso de Vigna unguiculata en tres fechas de muestreo.

Trat pH CE MO Nt P K Ca Mg
(thal) 1:2 dSm™ (G2 — (MEKE™) e, cmol kg™ oo
30 dias
40 5.6:0.05°" “0.100£0.003° g9 08+0.54° 0.256£0.002° 5.740.20° 1.07+0.04° 2.71:0.11° 3.33+0.04°
30 5.5:0.03°  0.082:£07006° 8.63+0.29° 0.260+0.007° 5.1:0.30"° 0.75:0.04° 2.12+0.13*° 1.07+0.07°

20 5.4+0.07°  0.07620.003° 8.42+0.06° 0.262+0.019° 5.0+0.50°° 0.45:0.14° 1.31+0.41°° 0.26+0.01°
0 5.140.04°  0.040£0.004° 829+0.24° 0.248:0.011° 4.740.15° 0.10£0.01° 1544047 0.13£0.01°
60 dias
40 5.7+0.03°*  0.087+0.028%> _9.19+0.47° 0.292+0.009° 5.6+0.35°  0.99+0.01° 3.81+0.50° 0.48+0.50°
30 5.6£0.05°  0.110+0.010° #8.63+0.31° 0.279+0.013% 5.24+0.45°°  0.70+0.01° 3.31+0.29° 0.35+0.01°
20 5.5+0.04°  0.085:0.004° 8742+0.07° 0.266£0.020° 4.9+0.40°  0.52+0.02° 3.02:0.38° 0.37:0.07%°
0 5.00£0.03° 0.074%0.012° 8.2930.42° 0.255:0.004° 4.4:+0.30°  0.07+0.02° 2.80+0.33" 0.14+0.01°
90 dias
40 5.4+0.01°  0.096+0.008° 9.37:0/04°) 0.354+0.031° 5.7+0.30°  1.24+0.01° 3.98+0.01° 0.40+0.01°
30 5.3+0.08°  0.092+0.004° 8.89:0.01°° “0.336:0.033" 5.2#0.51a  0.99+0.01° 3.67+0.24® 0.35+0.01°
20 5.2+¢0.07°°  0.098+0.003° 8.86%0.02" 0.327:0.012° 5.1+0.01°  0.71+0.07° 3.52+0.45° 0.33+0.01°
0 5.1+0.04°  0.07:0.013° €.30:0.02° .0.251#0.008° 4.8+0.01°  0.14+0.01° 2.29+0.04° 0.13+0.01c

Trat= tratamientos, pH= potencial de hidrégeno, CE= conductividad eléctrica, MO= materia organica, Nt=
nitrégeno total, P= fésforo, K= potasio, Ca= calcio, Mg= magnesio.

"Las medias seguidas por las Letras diferentes=de la misma ‘columna muestran diferencias significativas
(p=0.05).
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Cuadro 3. Promedios de los parametros determinados en el suelo colectado en

Jalapa, Tabasco, al uso de Vigna unguiculata en tres fechas de muestreo.

Trat pH CE MO Nt P K Ca Mg
(tha') 1:2 dSm™ s (23 F—— (MEKE™)  eocrrreeen. cmol” kg™...........

30 dias

40 7.6+0.01° 0.333#0.002° 4.88+0.10° 0.267+0.011° 5.3:0.25° 1.19+0.00° 66.76£0.23° 5.20+0.02°
30 7.5+0.05° 0.315%0010° 4.77+0.08° 0.252+0.008%° 5.0+0.25"° 1.11#0.11%®°  60.29+0.63° 5.07+0.14°
20 7.2+0.09° 0.290+0/004°> 4.50+0.29° 0.246+0.007° 4.7+0.50° 0.94+0.08°  62.22+1.68° 3.40+0.18"
0 7.1#0.05° 0.263:0.033%, 3.42+0.01° 0.243+0.002° 4.2+0.40° 0.64:0.04°  61.29+0.01° 3.18+0.09"

60 dias

40 7.7+0.01° 0.349:0.063° 4.,03+0.07° 0.298+0.011” 6.00.11° 1.09+0.02° 58.10+5.95° 3.75+0.04°
30 7.7+0.07° 0.336:0.010" 3.84+0.07°° 0.308+0.007°  5.7+0.21° 1.02+0.07° 60.70+2.62° 3.68+0.03°
20 7.50.17%° 0.296:0.028"° 3.52#0.21° 0.288+0.004° 5.0+1.25"° 0.82+0.04°  56.58+0.83° 3.59+0.11°
0 7.3:0.08° 0.196+0.086° 3.51%0727°..0.243+0.002° 4.1#0.15° 0.59+0.05°  55.40+1.36° 3.59+0.07°

90 dias

40 7.1+0.02° 0.277+0.017° 4.16+0.08* 0.350+0.003° 6.4+0.32° 1.31+0.03 65.57+1.25" 3..65+0.00°
30 6.8+0.06° 0.263:0.005° 3.78+0.22°°(0:299+0.045"° 6.0+0.28° 1.16#0.01°  65.00+1.91° 3.66+0.01°
20 6.8£0.04° 0.267+0.019° 3.68+0.25" 0:279$0.009° 5.7:0.73° 1.03%0.01° 66.47+2.27° 3.63%0.02°
0 7.240.13° 0.115#0.031° 3.46£0706° 0.240+0.005° 4.2+0.15° 1.03+0.01°  56.87+1.60° 3.50+0.07°

Trat= tratamientos, pH= potencial de hidr6geno, CE=\conductividad eléctrica, MO= materia organica, Nt=
nitrégeno, P= fosforo, K= potasio, Ca= calcig; Mg= magnesio.

*Las medias seguidas por las Letras diferentes.de la misma columna muestran diferencias significativas
(p=0.05).
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Cuadro 4. Promedios de los parametros realizados en el suelo colectado

en

Tacotalpa al uso de Vigna unguiculata en tres fechas de muestreo.

Trat pH CE MO Nt P K Ca Mg
(thal) 1:2 dsm™t (€ — (MEKE™) oo emol kg oo
30 dias
40 6.3:0.02°V 0.196+0.027° 3.79:0.07° 0.237+0.002° 3.9£0.15° 0.89+0.09° 17.13+0.18° 5.0740.15°
30  6.2¢0.06°%" 0,191+0.007° 3.52+0.10° 0.228+0.002"° 3.7+0.20° 0.70%0.02° 16.61+0.40° 4.25+0.00"
20 6.0+0.02° 10188+0.067° 3.51+0.00° 0.220+0.005° 3.7+0.15° 0.55+0.01° 16.74+0.06° 4.29+0.01°
0 6.1+0.04° 0.402#0.002° 3.30+0.02° 0.201+0.006° 3.6+0.20° 0.23+0.01° 15.72+0.32° 4.35+0.05"
60 dias
40 6.5:0.01° 0.130£0.036™ 3.65+0.14° 0.258t0.003° 5.4+0.15° 0.87+0.01° 19.20£0.61° 4.95+0.16"
30 6.4+0.06° 0.165+0.026° 148.51+0.12"° 0.241+0.002*° 5.1+0.34° 0.76£0.02° 18.75+0.01° 4.730.10°
20 6.5:0.08° 0.165+0.026° 3.26+0.09° 0.236+0.008° 4.6+0.11° 0.76+0.12° 18.36:0.29° 4.80+0.00°
o 6.1$0.06° 0.079:0.019° “3.29:0.16° 0.208+0.011° 3.5:0.15° 0.43:0.02° 18.36:0.31° 4.83%0.04°
90 dias
40 6.3:0.11" 0.133+0.010° 3.96#0.07°. 0.274+0.003° 6.0£0.15° 0.87+0.04° 20.25:0.06° 4.86+0.02°
30 6.2¢0.03° 0.129+0.007° 3.82+0.04%™ 0.241+0.003° 4.9+0.05° 0.83+0.00° 19.89+0.05° 4.81+0.03%°
20 6.240.01°  0.115+0.031%° 3.66+0.09% = 0,235+0.004° 4.4%0.70° 0.70£0.01%° 19.79+0.04° 4.76+0.00"
0 6.1:0.04° 0.072+0.010° 3.3540.05° *0.201+0.010° 3.440.11° 0.54+0.16" 19.28+0.04° 4.67+0.03°

Trat= tratamientos, pH= potencial de hidrégeno, CE=,conductividad eléctrica, MO= materia organica, Nt=

nitrégeno, P= fésforo, K= potasio, Ca= calCiosiMg= magnesio.

*Las medias seguidas por las Letras diferentes de la misma‘columna muestran diferencias significativas

(p<0.05).
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Cuadro 5. Resultados del ANVA para evaluar el efecto de la aplicacién del residuo
de Vigha unguiculata y del tiempo de incubacion transcurrido sobre la variable pH

y CE enrlos tres suelos colectados.

Fuente de variacion GL F P

pH

Huimanguillo
Dosis 182.38 < 0.0001
Periodo 2 63.32 < 0.0001
Dosis * Periodo 11.19 < 0.0001
Error 24

Jalapa
Dosis 182.38 < 0.0001
Periodo 2 63.32 < 0.0001
Dosis * Periodo 11.19 < 0.0001
Error 24

Tacotalpa
Dosis 25.83 < 0.0001
Periodo 2 34.87 < 0.0001
Dosis * Periodo 13(33 < 0.0001
Error 24

CE

Huimanguillo
Dosis 19.30 < 0.0001
Periodo 2 7.68 0.0026
Dosis * Periodo 377 0.0087
Error 24

Jalapa
Dosis 2217 < 0.0001
Periodo 14.19 < 00001
Dosis * Periodo 2.83 070315
Error 24

Tacotalpa
Dosis 15.36 < 0.0001
Periodo 2 12.56 0.0002
Dosis * Periodo 0.89 0.5204
Error 24

GL= grados de libertad, pH= potencial de hidrégeno, CE= conductividad eléctrica.
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Cuadro 6. Resultados del ANVA para evaluar el efecto de la aplicacién del residuo
de Vigna unguiculata y del tiempo de incubacion transcurrido sobre la variable MO

y Nt endos.tres suelos colectados.

Fuente de variacién GL F P

MO

Huimanguillo
Dosis 16.91 < 0.0001
Periodo 2 2.90 0.0744
Dosis * Periodo 0.41 0.8636
Error 24

Jalapa
Dosis 14.79 < 0.0001
Periodo 2 113.33 < 0.0001
Dosis * Periodo 1.01 <0.4425
Error 24

Tacotalpa
Dosis 4717 < 0.0001
Periodo 2 27.94 < 0.0001
Dosis * Periodo 64 0.1795
Error 24

Nt

Huimanguillo
Dosis 20.69 < 0.0001
Periodo 2 58.38 < 0.0001
Dosis * Periodo 692 0.0002
Error 24

Jalapa
Dosis 28.84 < 0.0001
Periodo 24.74 < 00001
Dosis * Periodo 6.27 070005
Error 24

Tacotalpa
Dosis 129.07 < 0.0001
Periodo 2 27.96 < 0.0001
Dosis * Periodo 5.71 0.0008
Error 24
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Cuadro 7. Resultados del ANVA para evaluar el efecto de la aplicacion del residuo
de Vignha unguiculata y del tiempo de incubacion transcurrido sobre la variable P y

K en los*tres suelos colectados.

Fuente de variacién GL F P

P

Huimanguillo
Dosis 20.61 < 0.0001
Periodo 2 1.19 0.3219
Dosis * Periodo 1.16 0.3614
Error 24

Jalapa
Dosis 20.08 < 0.0001
Periodo 2 2.10 0.1441
Dosis * Periodo 1.69 <0.1655
Error 24

Tacotalpa
Dosis 58.27 < 0.0001
Periodo 2 46.11 < 0.0001
Dosis * Periodo 10:85 < 0.0001
Error 24

K

Huimanguillo
Dosis 493.68 < 0.0001
Periodo 2 4399 < 0.0001
Dosis * Periodo 367 0.0100
Error 24

Jalapa
Dosis 169.77 < 0.0001
Periodo 35.24 < 00001
Dosis * Periodo 0.59 077331
Error 24

Tacotalpa
Dosis 84.35 < 0.0001
Periodo 2 16.42 < 0.0001
Dosis * Periodo 4.16 0.0053
Error 24
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Cuadro 8. Resultados del ANVA para evaluar el efecto de la aplicacion del residuo
de Vigha unguiculata y del tiempo de incubacion transcurrido sobre la variable Ca

y Mg en‘los tres suelos colectados.

Fuente de variacién GL F P

Ca

Huimanguillo
Dosis 3 13.69 < 0.0001
Periodo 2 36.93 < 0.0001
Dosis * Periodo 6 1.16 0.3587
Error 24

Jalapa
Dosis 3 5.89 0.0037
Periodo 2 13.63 0.0001
Dosis * Periodo 6 2.82 0.0319
Error 24

Tacotalpa
Dosis 3 23.72 < 0.0001
Periodo 2 44473 < 0.0001
Dosis * Periodo 6 192 0.1182
Error 24

Mg

Huimanguillo
Dosis 3 1939.04 < 0.0001
Periodo 2 2359.07 < 0.0001
Dosis * Periodo 6 1578.80 < 0.0001
Error 24

Jalapa
Dosis 3 198.52 < 0.0001
Periodo 2 183.61 < 00001
Dosis * Periodo 6 138.51 </0.0001
Error 24

Tacotalpa
Dosis 3 45.09 < 0.0001
Periodo 2 55.48 < 0.0001
Dosis * Periodo 6 17.57 < 0.0001
Error 24
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