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RESUMEN

El uso intensivo de fertilizantes sintéticos y el bajo uso de plantas mejoradoras de suelos tropicales, han deteriorado los
recursos naturales, debido a que los agricultores no aprecian una mejora visible en proporcion al trabajo que implica su
cultivo. Con el proposito de considerar como una inversion economica el aporte de nitréogeno y fosforo (N y P) al suelo
por tres especies fijadoras de nitrogeno (Phaseolus vulgaris, Clitoria ternatea, Canavalia ensiformis: Fabaceae), y tener una
estimacion que permita tomar decisiones, se analizo la inversion econdmica asociada al aporte rizosféricode Ny Pen un
suelo de uso pecuario (Up)y otro agricola (Ua). Se usé un disefio completamente al azar con tres repeticiones por cada
especie. Las propiedades del suelo evaluadas fueron Nitrogeno total (N) y Fosforo aprovechable (P). La diferencia inicial y
final de estos valores fueron estimados como aporte y convertidos a dolares americanos. Los resultados sugirieron que
P. vulgaris fue la especie que mostrd menor aporte de N en suelo de Up (14,723 kg ha™); y el contenido de P fue mayor
con C. ternatea (26,851 kg ha™Y). C. ensiformis fue quien registrd mas inversion por N (USS$ 70.06) y C. ternatea fue la de

mayor inversion por P (USS$ 42.80) con Up, sin registrar inversiones por Ny P en suelo de Ua.

Palabras clave: Agricultura organica, conservacion de suelos, fijacion biologica.

ABSTRACT

The intensive use of synthetic fertilizers and the low use of plants that improve tropical soils have damaged natural
resources, because farmers do not see a visible improvement in proportion to the work that their crop entails. With the
purpose of considering as an economic investment the contribution of nitrogen and phosphorus (N and P) to the soil
by three nitrogen fixing species (Phaseolus vulgaris, Clitoria ternatea, Canavalia ensiformis: Fabaceae), and having an

estimation that allows making decisions, the economic investment associated to the rhizosphere
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repetitions was used for each species. The soil
properties evaluated were total nitrogen (N)
and useful phosphorus (P). The initial and final
difference of these values were estimated as
contribution and converted into American
dollars. The results suggested that P. vulgaris
was the species that showed the least
contribution of N in Up soils (14,723 kg ha™);
and the P content was higher with C. ternatea
(26,851 kg ha™). C. ensiformis was the one
that showed the highest investment for N
(USS 70.06) and C. ternatea was the one of
highest investment for P (USS 42.80) with Up,
without showing investments for N and P in
Ua soil.

Keywords:

Organic agriculture, soil

conservation, biological fixation.

INTRODUCCION
n la familia Fabaceae hay especies de arboles,
arbustos y hierbas perennes o anuales, de distri-
bucion cosmopolita con aproximadamente 730
géneros y 19400 especies, reconocida por sus
multiples usos y funciones (Thomas y Sumberg, 1995),
tal es el caso de Phaseolus vulgaris L. usada como una
fuente de proteina vegetal para el consumo humano
(Igbal et al, 2006), Canavalia ensiformis L. emplea-
da como abono verde (Ramos et al, 2001) y Clitoria
ternatea L. apreciada por ser fuente de proteina para la
alimentacion de rumiantes (Juma et al,, 2006). La fami-
lia Fabaceae es caracterizada por permitir la fijacion del
nitrogeno atmosférico al suelo, mediante su asociacion
con diversas cepas de Rhizobium spp., é€stas habitan
en los nodulos de las raices en forma de bacteroides
y permiten la Fijacion Biologica de Nitrogeno (FBN),
transformado el nitrdgeno en un compuesto asimilable
por las plantas (Mpai et al., 2016). Por ello, el uso de le-
guminosas representa una alternativa que disminuye el
uso de fertilizantes nitrogenados y aumenta los rendi-
mientos de cultivos de interes agropecuario (St. Luce et
al., 2015), calculando un ahorro de USS 3,3 billones en
fertilizantes (Moreira et al., 2012). No obstante, muchos
agricultores de paises tropicales no han usado en gran
medida esta alternativa, debido a que no aprecian una
mejora visible en el suelo, en proporcion con el traba-
jo que implica (Sumberg, 2002). En México, de acuer-
do con datos del SNIIM (SNIIM, 2016), los precios de
la Urea y del Superfosfato simple, en los ultimos quice
anos, han incrementado en 390,5% y 417,6%, respecti-
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vamente. Por ello, el objetivo fue evaluar el crecimiento
vegetativo de tres leguminosas tropicales (Phaseolus
vulgaris, Canavalia ensiformis y Clitoria ternatea) y la
inversion econdomica asociada al aporte rizosférico de
Ny P en dos suelos: uno de uso pecuario (Up) y otro
agricola (Ua), mediante la determinacion de dichas pro-
piedades edaficas y su consecuente conversion mone-
taria, con el proposito de que los agricultores tengan
una estimacion, que les permita tomar decisiones con
respecto al cuidado del suelo, mediante el cultivo de
leguminosas tropicales.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron dos sitios, uno de uso pecuario (Up) y
otro de uso agricola (Ua), de donde se recolecto suelo
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, siguien-
do el procedimiento de la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2001). La primera zona se selecciono por
haber permanecido bajo un sistema de pastoreo exten-
sivo por mas de 15 afios, con ganado bovino y prade-
ras con Brachiaria brizantha, las propiedades de suelo
fueron: pH 5,4; Materia Organica, MO 3,9%; Carbono
total, CT 2,3%; Nitrogeno total, N 0,06%; Fosforo apro-
vechable, P 2,6 mg kg_l; Capacidad de Intercambio
Cationico, CIC 7.8 cmol(+) kg_1 y clase textural Franco-
arcillo-arenoso con 23% de arena, 10% de limo y 68%
de arcilla. El segundo sitio se eligio por haber sido man-
tenido bajo un sistema agricola tradicional con maiz
(Zea mays L) por mas de 15 afios. Las caracteristicas
del suelo fueron: pH 4,5; MO 5,0%; CT 2,9%: N 0,09%;
P 20,6 mg kg'l; CIC 8,6 cmol(+) kg'1 y clase textural
Franco-arcillo-arenoso con 28% de arena, 9% de limo y
63% de arcilla.

El suelo fue secado bajo sombra, tamizado e introduci-
do en contenedores (25 cm por 30 cm) (OECD, 1984).
La humedad se mantuvo al 30%. Los bioensayos fueron
establecidos bajo un disefio completamente al azar con
tres repeticiones por tratamiento. Las especies fueron
seleccionadas debido a su valoracion agrondmica en
el tropico (Caceres et al, 1995; Villanueva et al,, 2012;
Hernandez-Lopez et al., 2013). El establecimiento de los
bioensayos se desarrollo en condiciones semi-controla-
das. Durante el proceso de los ensayos no se aportaron
nutrimentos, con la finalidad de evitar interferencias. Se
evaluo hasta llegar a la floracion, debido a que en este
periodo se ha encontrado la mayor actividad nitrato re-
ductasa en la raiz (Pliego et al., 2002). Esta fase vario de
66 dias para Clitoria ternatea, 109 para Phaseolus vulgaris
y 54 para Canavalia ensiformis.
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Eltrabajo en laboratorio fue regido por la NOM-021-REC-
NAT-2000. EL N total fue analizado por el procedimiento
AS-25 y el P aprovechable por el metodo de Olsen (AS-
10) (SEMARNAT, 2001). El potencial aporte de Ny P, re-
sultd de restarle al valor final de cada elemento, el valor
inicial en suelo rizosférico de cada unidad experimental.

Andlisis financiero
Las estimaciones economicas del aporte de Ny P es-
tuvieron basadas en el precio promedio de mercado
en México para la Urea ($7768,36 ™ y el Superfosfato
simple ($5693,33 th, expresado en pesos mexicanos
(SNIIM, 2016) y fueron calculadas de acuerdo con las for-
mulaciones de estos elementos, 46-00-00 y 00-20-00,
respectivamente. El potencial de aporte de N y P fue-
ron estimados segun las densidades de siembra reco-
mendadas por hectarea, siendo de 250000 plantas para
Phaseolus vulgaris (Jiménez y Acosta, 2013) y para Cli-
toria ternatea (Villanueva et al., 2012); mientras que para
Canavalia ensiformis fue de
148149 plantas (Martin y Ri-
vera, 2015). Los datos obte-
nidos fueron transformados
de pesos mexicanos ($) a do-
lares estadounidenses (USS),
conforme al tipo de cambio
($17.8601), correspondiente

Especie

incremento del N mineral (Geisseler et al,, 2016). En el
caso de la agricultura, resulta ser una actividad que in-
crementa el riesgo de lixiviacion o escorrentia del N, asi
como la velocidad de oxidacion del NH4™, en compa-
racion con los bosques. Por ello, en regiones tropicales
se recomienda la aplicacion de fertilizantes organicos
con altas relaciones C/N, para aumentar el contenido de
carbono organico y mejorar la capacidad de inmoviliza-
cion del N en el suelo (Zhang et al., 2013). En un estudio
realizado en Tailandia, se encontraron reducciones en la
pérdida de N hasta en 55 kg N ha™?, la labranza minima
combinado con el cultivo de fabaceas en el contorno de
los sistemas de barreras vivas, han demostrado ser una
alternativa para la conservacion de suelos con pendien-
tes moderadas (Pansak et al., 2008).

En zonas frias y templadas, la estimacion de fijacion de
N en suelo por las leguminosas se ha estimado entre
57y 210 kg N ha™t (Yang et al,, 2010), mientras que en

Cuadro 1. Estimacion del aporte de Nitrogeno total (N) y el Fosforo aprovechable (P) en suelo de uso
pecuario (Up) y en suelo de uso agricola (Ua), con la siembra de Phaseolus vulgaris, Clitoria ternatea
y Canavalia ensiformis por densidad de siembra recomendada.

al 11 de marzo de 2016 (SAT,

2016). Los resultados fueron

Phaseolus vulgaris 14.723° 9.279° —25137° —-1.962°
Canavalia ensiformis 74.094° 3.036° —23.581° —5.708°
Clitoria ternatea 26.104%° 26.851° 4.327° —-27.060°

analizados usando ANOVA
y comparacion de medias,
mediante la prueba de Tukey (P=<0.05). Los resultados
fueron procesados con el software estadistico SAS ver-
sion 9.1 usando PROC GLM (SAS, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo de Up con Phaseolus vulgaris fue el que menos
precisd N al suelo (0.006% por planta, correspondiente
1472 kg N ha ™). Clitoria ternatea fue la especie que mas
P aportd en suelo de Up (18.124 mg P kg'l), correspon-
diente a 26.85 kg P ha™* (Cuadro 1), mientras que en Ua
No se encontro aporte alguno, por el contrario existio ex-
traccion de Ny P, a excepcion de Clitoria ternatea, cuya
aportacion estimada fue de 4.32 kg N ha™%; aungue no
fue significativa, por lo que hay que considerar que esto
puede representar una pérdida en los reservorios de N
y P en el suelo (Cuadro 2). Al respecto, se ha encontra-
do que suelos de pradera con cantidades limitadas de P
son dificiles de restaurar (Kooijman et al,, 2016) y puede
reducir hasta en 12% la actividad microbiana, debido al
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t Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, p<0,05) (a>b).

zonas tropicales y en suelos degradados, la asociacion
de Clitoria ternatea ha mejorado las caracteristicas fi-
sicas, quimicas y microbioldgicas del suelo (Murillo et
al, 2014). La incorporacion de 291.25 kg N ha™* como
abono verde de Canavalia ensiformis ha sido reportada
como equivalente a la aplicacion de 158.28 kg N ha™t
de fertilizante sintético, ademas de una contribucion de
31.53 kg P ha™* (Martin et al., 2007b), resultado del apor-
te de la biomasa aérea, sin embargo, se ha encontrado
que la contribucion potencial como cultivo de cober-
tera es de 173.68 kg N ha ™ y 15.86 kg P ha™* (Puertas
et al, 2008), con una fijacion bioldgica de nitrogeno
del 62.84 %, equivalente a 81.77 kg N ha™* (Martin et al.,
2007a), dato cercano al encontrado en el ensayo con
suelo de Up. En un estudio donde se evaluaron 68 va-
riedades de P. vulgaris se encontrd que sin la aplicacion
de N al suelo, la planta logré aportar 113 kg N ha™, pro-
duciendo de 2.71 a 8.26 t ha™* de biomasa aérea (Cas-
tellanos et al, 1998), dato superior a lo reportado en
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la presente Investigacion; sin duccion y estimacion economica del aporte de Ny P en suelo de
embargo, actualmente se sabe SC ) Up) y en suelo de uso agricola (Ua), con la siembra de Phaseolus vulgaris, C

que los hongos micorricicos ternatea y Canavalia ensiformis.
arbusculares, asi como sus re-
des de hifas extra-radical jue-
gan un papel importante en el
proceso de fijacion, mediante

Estimacion de la aportacion economica de los reservorios
deNyPen suelo’

Costo
total de
produccion
estimado’

Especie

la promocién de la interco- Phaseolus vulgaris $189,04* $13,92 O $14,79¢ —-$23,77° —-$3,13°
nectividad y la transferencia Canavalia ensiformis $460,08** $70,06° $4,84° -$22,30° -$9,107
del Ny P (Wahbi et al, 2016) Clitoria ternatea $210,00%** | $2468°%° | $42.80° $409° | —$4313°

'“Expresado en dolares estadounidenses; ‘Estimacion bruta, sin restar costos de produccion; *(Ji-
menez y Acosta, 2013); **(Martin y Rivera, 2015); ***(Torres et al, 2002; Villanueva et al., 2012).
'Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, p=<0,05) (a>b).

lo que sugiere el aporte de P
en suelo de Up. Al respecto,

se han encontrado quistes for-
mados por Azotobacter spp.

en muestras de excretas de bovino,
asépticamente extraidos del pasaje
rectal (Tippannavar y Ramachandra
Reddy, 1990), lo que podria estar
relacionado con el incremento del
N en este suelo de Up, ademas del
aumento en el P rizosférico, el cual
se le atribuye principalmente la es-
timulacion de la biomasa microbia-
na (Jin et al., 2014).

En México, existen perdidas de Ny
P incluso en sistemas de conserva-
cion (Camas et al, 2012), por ello
es importante no solo conocer lo
aportado por las leguminosas, sino
que debe ser considerada como
una inversion al suelo. No obstante,
en suelos agricolas, su degradacion
disminuye la acumulacion de bio-
masa y por ende su rendimiento
(Escalante-Estrada et al,, 2015), por
lo que estos costos deberan ser for-
sozamente amortiguados con las
utilidades por ventas, ademas de ser
evaluados consecutivamente, con
la finalidad de mejorar el pH y op-
timizar las condiciones para fijacion
de N. Los pequefios agricultores a
menudo tienen poco dinero para
invertir en fertilizantes, por lo que es
necesario optimizar la rentabilidad.
En este sentido, Mucuna pruriens
var. Utilis con un rendimiento de 2.6
a79tha~! acumula de 80 a 200 kg
N ha™?, de los cuales 34 a 108 kg N

ha~' son procedentes de la atmosfera, por lo que estas estrategias de sumi-
nistro de N son rentables (Kaizzi et al., 2006), debido a que permiten fijar el N
al suelo (nitrogeno invertido) e incrementar entre 39% y 49% el rendimiento
de los cereales asociados (Shah et al,, 2003).

CONCLUSIONES

de tres especies tropicales fijadoras de nitroge-
El CU lt|\/o no (Phaseolus vulgaris, Canavalia ensiformis y
Clitoria ternatea) hasta la etapa de floracion tuvieron efectos significativos
sobre el aporte de Ny P en el suelo, siendo Canavalia ensiformis y Clitoria
ternatea las que presentaron mayor desarrollo en biomasa y favorecieron
significativamente el aporte de Ny P en suelo de Up, respectivamente. En
suelo de Ua, las condiciones previas de manejo no favorecieron el creci-
miento de Phaseolus vulgaris, ni el aporte economico potencial de Ny P
por parte de ninguna de las leguminosas estudiadas, por lo que hay consi-
derar que este aporte, dependera en gran medida de las condiciones de los
suelos y manejo previo. Se recomienda el estudio de leguminosas de doble
proposito (valor agropecuario y mejora de suelo), con la finalidad de faci-
litar su proceso de adopcion, esperando que impacte de manera positiva
en el entorno agroecologico, social y financiero del sector agropecuario.
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