
 

COLEGIO DE POSTGRADUADOS 

INSTITUCIÓN DE ENSEÑANZA E INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS 

AGRÍCOLAS 

 

 

CAMPUS TABASCO 

 

POSTGRADO EN PRODUCCIÓN AGROALIMENTARIA EN EL TRÓPICO 

 

 

EVALUACIÓN DE ABONOS ORGÁNICOS LÍQUIDOS EN LOS CULTIVOS 

DE YUCA (Manihot esculenta Crantz) Y FRIJOL DE CASTILLA [Vigna 

unguiculata (L.) Walp]. 

 

 

 

FRANCISCO ROJAS PÉREZ 

 

TESIS 

 

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL 

PARA OBTENER EL GRADO DE 

 

MAESTRO EN CIENCIAS 

 

 

H. CÁRDENAS, TABASCO, MÉXICO 

 

 

2019 

  



I 

 

 



II 

 

La presente tesis titulada “EVALUACIÓN DE ABONOS ORGÁNICOS LÍQUIDOS EN 

LOS CULTIVOS DE YUCA (Manihot esculenta Crantz) Y FRIJOL DE CASTILLA 

[Vigna unguiculata (L.) Walp].” realizada por el alumno FRANCISCO ROJAS PÉREZ 

bajo la dirección del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada 

como requisito parcial para obtener el grado de: 
 

MAESTRO EN CIENCIAS  

EN PRODUCCIÓN AGROALIMENTARIA EN EL TROPICO. 

 

 

CONSEJO PARTICULAR 

 

 

CONSEJERO _________________________________ 

 Dr. David Jesús Palma López. 

 
 

 

ASESOR INTERNO _________________________________ 

 Dr. José Jesús Obrador Olán 

 
 

 

ASESOR INTERNO _________________________________ 

 
Dr. Sergio Salgado García. 

 

 
 

 

ASESOR EXTERNO _________________________________ 

 Dr. Jesús Arreola Enríquez. 

 

 

H. Cárdenas Tabasco.  13 de Septiembre del 2019  

 



III 

 

EVALUACIÓN DE ABONOS ORGÁNICOS LÍQUIDOS EN LOS CULTIVOS DE 

YUCA (Manihot esculenta Crantz) Y FRIJOL DE CASTILLA [Vigna unguiculata (L.) 

Walp]. 

Francisco Rojas Pérez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

RESUMEN 

Algunos de los subproductos provenientes de las compostas son los abonos orgánicos 

líquidos como es el caso del biol de bovino, lixiviados de lombriz californiana y té de 

compost, estos juegan papeles muy importantes en la nutrición vegetal, dependiendo de la 

forma de elaboración y de su composición química, la cual no puede ser estandarizada debido 

a la calidad de las materias primas que la componen. Sin importar su origen los bioles 

contienen fitohormonas, son de fácil asimilación, bajos costos de producción y alta 

compatibilidad con los sistemas de dispersión, ya sean foliares o incorporados al suelo. Las 

dosis varían en función al cultivo, en el caso de Vigna unguiculata y Manihot esculenta, las 

concentraciones de los abonos líquidos fueron: biol al 5% y 10%; lixiviados de lombriz al 

25% y 50%; té de compost al 25% y 50%, un testigo químico Grow Feed (20-30-10 NPK) y 

un testigo absoluto. Se aplicó una fertilización base de 00-14-14 NPK para el caso del frijol 

de castilla y 60-60-60 NPK para el cultivo de yuca, las aplicaciones de las dosis de los 

tratamientos fueron foliares. No se encontraron diferencias estadísticas en cuanto a 

rendimiento en frijol, pero los tratamientos biol al 5% y 10% junto con los lixiviados de 

lombriz al 25% y 50% mostraron tendencias de incremento de rendimientos, con 640.3 kg 

ha-1, 582.39 kg ha-1, 519.68 kg ha-1 y 509.73 kg ha-1, respectivamente. En cuanto M. esculenta 

por ser un cultivo anual. El tiempo de absorción de los elementos es mayor, ya que dentro de 

los primeros tres meses después de germinación es donde absorbe la mayoría de sus 

nutrientes, la diferencia estadística solo se presentó en rendimiento del tubérculo. Donde el 

tratamiento Grow Feed (20-30-10 NPK) presentó el mayor rendimiento con 29.28 t ha-1 

seguidos de los tratamientos biol al 5% y 10%, y lixiviados de lombriz al 50% con 18 t ha-1, 

15.72 t ha-1, 16.44 t ha-1, respectivamente. Por lo anterior, los fertilizantes líquidos biol y 

lixiviados de lombriz mostraron ser promisorios para sustituir la fertilización química foliar. 

Palabras clave: biol de bovino, lixiviados de lombriz, té de vermicompost.  
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EVALUATION OF LIQUID ORGANIC BONDS IN YUCA CULTIVES (Manihot 

esculenta Crantz) AND CASTILE FRIJOL [Vigna unguiculata (L.) Walp]. 

Francisco Rojas Pérez M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

ABSTRACT 

One of the by-products from composts is liquid organic fertilizers such as bovine biol, 

California worm leaching and compost tea, these play very important roles in plant nutrition, 

depending on the way it is made and its chemical composition, which cannot be standardized 

due to the quality of the raw materials that make up it. Regardless of their origin, bioles 

contain phytohormones, they are easy to assimilate, low production costs and compatibility 

with dispersion systems, whether foliar or soil incorporated. Dosages vary depending on the 

crop, in the case of Vigna unguiculata and Manihot sculpted the concentrations of liquid 

fertilizers were: 5% and 10%; 25% and 50% worm leachates; compost tea at 25% and 50%, 

a Grow Feed chemical witness (20-30-10 NPK) and an absolute witness. Base fertilization 

of 00-14-14 NPK was applied for castile bean and 60-60-60 NPK for cassava cultivation, the 

application of the doses of the treatments was foliar. No statistical differences were found in 

terms of bean performance, but biol treatments at 5% and 10% along with25% and 50% 

worm leaching were placed with the best yields with 640.3 kg ha-1, 582.39 kg ha-1, 519.68 

kg ha-1 and 509.73 kg ha-1, respectively. As for M I think about being an annual crop the 

absorption time the elements are longer, because within the first 3 months after germination 

is where it absorbs most of its nutrients, the statistical difference only presented in tuber 

performance where the Grow Feed treatment (20-30-10 NPK) I present the highest yield with 

29.28 t ha-1 followed by biol treatments at 5% and 10%, and lombriz leached 50% with 18 t 

ha-1, 15.72 t ha-1, 16.44 t ha-1, respectively. Therefore, liquid biol fertilizers and worm 

leachates were shown to be promising to replace foliar chemical fertilization. 

Key words: Bovine Biol, worm leachate, compost tea. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

En el proceso de conversión o reconversión a sistemas orgánicos de producción es usual la 

aplicación de abonos orgánicos, la inoculación con hongos endomicorrízicos y 

microorganismos fijadores de nitrógeno. Entre los abonos orgánicos se encuentra el 

vermicompost, producto de una serie de transformaciones bioquímicas y microbiológicas que 

sufre la materia orgánica al pasar a través del tracto digestivo de las lombrices (Edwards et 

al., 1984). Por otro lado, el uso de biofertilizantes o abonos orgánicos líquidos puede reducir 

el uso de fertilizantes de síntesis química. La utilización de materiales orgánicos líquidos es 

una alternativa para satisfacer la demanda nutrimental de los cultivos, disminuir los costos 

de producción y la dependencia de los fertilizantes minerales. La aplicación de efluentes de 

lombricultura vía foliar o adicionados al suelo aumenta el rendimiento y la calidad de los 

frutos, ornamentales y plantas aromáticas debido a que incrementa el estatus nutrimental de 

la planta, además favorece la sanidad vegetal debido principalmente a que contienen 

microrganismos benéficos capaces de suprimir enfermedades en los cultivos (Ingham, 2005; 

Pant et al., 2009). 

En México la investigación sobre el cultivo de yuca se dejó de realizar a fines de la década 

de los noventa y es retomada a partir del 2009, sus actividades se han enfocado hacia la 

colecta y evaluación agronómica preliminar de genotipos. De este hecho se deriva que el 

cultivo haya experimentado un ascenso en superficie cultivada. Sin embargo, en México los 

rendimientos continúan relativamente bajos (SAGARPA, 2012). Debido principalmente al 

uso de materiales criollos y a un manejo agronómico inadecuado. 

Durante el 2014 en México, la superficie sembrada fue de 1521.34 hectáreas, con un 

rendimiento promedio de 13.13 t ha-1, en el cual el estado de Tabasco lideraba la producción 

nacional, seguido de Morelos, Michoacán, Veracruz, Yucatán, Estado de México y Guerrero 

(SIAP, 2014). 

El estado de Tabasco es el principal productor de este tubérculo, sin embargo, en los últimos 

diez años ha perdido una superficie considerable en la producción de yuca, lo cual es 

preocupante debido a la importancia del cultivo de yuca como producto estratégico básico 

para la industria y para favorecer el desarrollo del sector alimenticio, además de contribuir al 

empleo rural y urbano.   
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El Caupí (Vigna unguiculata) es una fuente importante de alimento para la población rural 

de los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Tabasco, Veracruz, 

Yucatán y Tamaulipas (Lagunes-Espinoza et al., 2008; Apáez-Barrios et al., 2011). Ocupa 

el segundo lugar entre las leguminosas consumidas en la región. Entre las variedades criollas 

reportadas se encuentran “castilla” y “sin tiempo” (Altamirano, 1983). Espinosa et al. (2000) 

han realizado trabajos de recolección de la diversidad de leguminosas en el estado de 

Tabasco, pero no se encontraron con trabajos que documenten el conocimiento local sobre la 

producción y conservación de variedades criollas de leguminosas de grano en la región. 

Davie et al. (2003) proponen que, para tomar decisiones para el desarrollo, se requiere 

atribuirles un valor monetario a los productos no comerciales de los sistemas de producción 

de los pequeños agricultores. Estos sistemas apoyan servicios alimenticios, desarrollo de 

capital humano y seguridad en la tenencia de la tierra (ocupación para uso agrícola). En esta 

investigación se pretende rescatar el abandono de los cultivos de yuca y frijol de casilla, 

implementando dosis de aplicación de abonos orgánicos líquidos, que aminoren los costos 

de inversión y favorezcan la seguridad alimentaria para poblaciones de bajos recursos. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los principales problemas que enfrenta la agricultura orgánica en México y en otros lugares 

del mundo son la comercialización, las limitantes ambientales y la insuficiencia de 

capacitación e investigación (Gómez et al., 1999). La comercialización, debido a la oferta y 

demanda, en función del suministro constante de producto. Las limitantes ambientales, 

debido a las aspersiones aéreas de agroquímicos en áreas aledañas a las orgánicas, 

ocasionando contaminación de éstas, así como el agotamiento de los suelos. El estiércol 

producido en las regiones ganaderas es una fuente potencial de contaminación ambiental, 

debido al manejo inadecuado y la aplicación excesiva en suelos agrícolas (Capulín et al., 

2001). Esto se debe a la falta de conocimiento de los productores hacia las nuevas 

investigaciones agrícolas y tecnológicas, donde se necesitará una nueva capacitación para el 

manejo de residuos orgánicos manteniendo y mejorando la calidad del medio ambiente.   

Las deficiencias minerales afectan el crecimiento, limitando la biosíntesis o expresión de 

componentes claves en las capturas de energías y/o metabolismo. El abastecimiento de 

nitrógeno en cultivos orgánicos puede verse limitado por el costo de productos comerciales 

y por la lenta mineralización del nitrógeno en residuos orgánicos (Márquez et al., 2006). Una 

opción para disminuir este problema es reutilizar el estiércol para la elaboración de composta 

o vermicomposta (Lamas et al., 2003). Estos materiales representan una alternativa ecológica 

para satisfacer la demanda nutrimental de los cultivos y sustituir el uso de fertilizantes 

inorgánicos, especialmente en cultivos orgánicos (Rippy et al., 2004). 

La mayor parte de la producción de yuca proviene de suelos agrícolas marginales con 

prácticamente ninguna aplicación de fertilizantes e insecticidas. En México se encuentra 

primordialmente a nivel de huerto familiar, cubriendo toda la franja costera del Golfo de 

México y la costa del Pacífico, cultivada con una tecnología tradicional (Meneses et al., 

2014). En la actualidad los recursos fitogenéticos son un recurso esencial para la producción 

agrícola sostenible, su conservación y uso eficaz son fundamentales para salvaguardar la 

seguridad alimentaria, ahora y en el futuro. Para cumplir este desafío se requerirá un flujo 

continuo de cultivos mejorados y variedades adaptadas a condiciones de agroecosistemas 

particulares (FAO, 2014). En México la investigación sobre el cultivo de yuca se dejó de 

realizar a fines de la década de los noventa y se ha retomada a partir del 2009, pero 

enfocándose hacia la colecta y evaluación agronómica preliminar de genotipos. De este hecho 
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se deriva que el cultivo haya experimentado un ascenso en superficie cultivada. Sin embargo, 

en México los rendimientos continúan relativamente bajos (7 t ha-1) (SAGARPA, 2012), 

debido principalmente al uso de materiales criollos y a un manejo agronómico inadecuado. 

La yuca se encuentra entre los cultivos más eficientes para fijar energía por unidad de área y 

tiempo, superando a cultivos como el maíz y el arroz, puede permanecer sin cosecharse hasta 

la época conveniente, cuando alcanza mejores precios, es considerada como un cultivo de 

amortiguamiento de la pobreza rural pues ha demostrado su ventaja comparativa en zonas 

marginales lo que le convierte en uno de los cultivos más rentables (Villalobos et al., 2007). 

El frijol de castilla (Vigna unguiculata L. Walp) ha sido históricamente un cultivo asociado 

al desarrollo de las culturas prehispánicas y actualmente, el papel de esta leguminosa sigue 

siendo fundamental en los estratos sociales de bajos ingresos económicos por su bajo costo 

de producción y acceso económico, así como una garantía de seguridad alimentaria, tanto de 

la ciudad como del campo (FIRA, 2001). Es la leguminosa de mayor consumo humano a 

nivel mundial y constituye una fuente nutricional de proteínas, carbohidratos, grasas, fibras, 

vitaminas y minerales (Apáez et al., 2014, Araméndiz-Tatis et al., 2016). V. unguiculata es 

una fuente importante de alimento para la población rural de los estados de Campeche, 

Chiapas, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Tabasco, Veracruz, Yucatán y Tamaulipas (Lagunes-

Espinoza et al., 2008; Apáez et al., 2014). 

La región de la Chontalpa representa el 31.08 % de la superficie del estado de Tabasco, con 

una extensión de 70,606.09 km2, alberga el 45.7 % de la población del estado y comprende 

los municipios de Huimanguillo, Cárdenas, Cunduacán, Comalcalco, Paraíso, Jalpa de 

Méndez y Nacajuca. En esta región, el cultivo de granos alimenticios básicos ocupa un reglón 

importante en la actividad agrícola de los pequeños agricultores, cuyo objetivo principal es 

producir las cantidades necesarias de maíz, frijol y yuca para satisfacer las necesidades 

alimenticias de la familia integrada, en promedio, por cinco miembros (Lagunes-Espinoza et 

al., 2008; INEGI, 2005), los patrones pueden haber variado debido al cambio de dieta de la 

población mexicana: de una de autoconsumo basado en granos (maíz y frijol) a otra más 

diversificada y comercial. Esto se refleja en un descenso en el consumo anual per cápita de 

maíz y frijol (Camberos, 2000).  

Los cultivos de yuca y frijol de castilla han sido abandonados por los productores 

cambiándolos a cultivos más comerciales, sabiéndose que las variedades criollas mantienen 
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mejores rendimientos para el caso del frijol, las aplicaciones de fertilizantes foliares de 

síntesis químicos en algunos casos son muy costosos con referencia a la economía del 

pequeño productor por lo que hace falta la implementación de abonos orgánicos que puedan 

suplementar la nutrición vegetal, manteniendo lo más bajo posible los costos de elaboración 

de éstos. 
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2. OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar el efecto de tres abonos orgánicos líquidos en cultivos de yuca (Manihot 

esculenta) y frijol de castilla (Vigna unguiculata) en la región de la Chontalpa, 

Tabasco.  

 

2.1. Objetivos Particulares: 

 Caracterizar las propiedades nutrimentales de los abonos orgánicos líquidos (té de 

compost, lixiviados orgánicos y biol) elaborados con residuos de cultivos de la región 

de la Chontalpa.  

 Determinar el efecto nutricional que tiene el aporte de los abonos orgánicos líquidos 

(té de compost, lixiviados orgánicos y biol) sobre los cultivos de yuca y frijol de 

castilla.  

 Determinar la dosis de abonos orgánicos líquidos que genere mayor crecimiento y 

rendimiento en los cultivos de yuca y frijol de castilla bajo condiciones de trópico 

húmedo.  

 

3. HIPÓTESIS 

 El uso de los abonos orgánicos líquidos en la agricultura ayuda a suplementar o 

disminuir el uso de la fertilización química sin afectar los rendimientos de cada 

cultivo.  

 

3.1. Hipótesis Particulares 

 El método de elaboración de los abonos orgánicos líquidos influye en las 

concentraciones de nutrientes de cada uno de ellos. 

 La aplicación de los abonos orgánicos líquidos mantiene efectos positivos de 

rendimiento en los cultivos de yuca y frijol de castilla en comparación a los 

tratamientos químicos y testigo absoluto. 

 Por lo menos una dosis de un tratamiento de la aplicación de abonos orgánicos 

líquidos generará un mayor rendimiento significativo para los cultivos de yuca y frijol 

de castilla. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Agricultura orgánica 

La agricultura orgánica es uno de los varios enfoques de la agricultura sostenible y muchas 

de las técnicas utilizadas (por ejemplo, los cultivos intercalados, la rotación de cultivos, la 

doble excavación, el acolchado, la integración entre cultivos y ganado) se practican en el 

marco de diversos sistemas agrícolas, lo que distingue a la agricultura orgánica, reglamentada 

en virtud de diferentes leyes y programas de certificación, donde están prohibidos casi todos 

los insumos sintéticos (FAO, 2003). 

Para Benzina (2001), la producción y uso de los abonos orgánicos se plantea como una 

alternativa económica para los pequeños y medianos productores, sin embargo, se debe 

estandarizar la producción para que la calidad de los mismos se mantenga en el tiempo. Las 

ventajas de los abonos orgánicos van más allá de la parte económica, permiten el aporte de 

nutrientes, incrementan la retención de humedad y mejoran la actividad biológica, con lo cual 

se incrementa la fertilidad del suelo y por ende su productividad (Restrepo, 2001).  

Los abonos orgánicos se han utilizado desde tiempos remotos y su influencia sobre la 

fertilidad de los suelos ha sido demostrada (Piccinini y Bortone, 1991), aunque su 

composición química, el aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varían 

según su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad. Los abonos orgánicos pueden 

prevenir, controlar e influir en la severidad de patógenos del suelo; además, sirven como 

fertilizantes y mejoradores del suelo (FAO, 1991).  Presentan una amplia variación de efectos 

que dependen del material aplicado y de su grado de descomposición (Soto, 2003). 

Existen abonos orgánicos líquidos, como el té de estiércol, té de compost, humus de lombriz 

líquido, biol y los sólidos como el compost, bocashi y vermicompost, esta fracción líquida 

que se obtiene presenta como ventaja una densidad más uniforme (Simpson, 1986). 

Para que la producción de abonos orgánicos sea económica para los productores, los insumos 

deben ser producidos por ellos mismos o en los alrededores de su unidad de producción, 

logrando independencia y reforzando el desarrollo endógeno local, la adición de residuos 

vegetales o estiércoles incrementa la actividad y cantidad de la biomasa microbiana del suelo 

(Ingham, 2005). La utilización de materiales orgánicos líquidos es una alternativa para 

satisfacer la demanda nutrimental de los cultivos, disminuir los costos de producción y la 
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dependencia de los fertilizantes minerales (Márquez y Cano, 2004; Ingham, 2005; Pant et al., 

2009). 

 

4.2 El biol 

El biol es un abono orgánico líquido foliar rico en, microorganismos, fitorreguladores 

(auxinas y giberelinas) y nutrientes, es el resultado de la descomposición de los residuos 

animales y vegetales, en ausencia de oxígeno (anaeróbica), elaborado en mangas de plástico 

o contenedores (biodigestores). La producción de abono foliar (biol) es una técnica utilizada 

con el objetivo de incrementar la cantidad y calidad de las cosechas, es fácil y barato de 

preparar, ya que se usan insumos de la zona y se obtiene en un tiempo corto (1-4 meses), en 

la producción de biol se pueden añadir a la mezcla plantas repelentes, para combatir insectos 

en las plantas de cultivo (INIA, 2005; Siura y Davila, 2008; Álvarez-Solís et al., 2010). 

Claure (1992), afirma que el biol es el principal producto de efluentes y que está constituido 

casi totalmente de sólidos disueltos (nutrientes solubles) y agua. El máximo crecimiento de 

las plantas sólo es posible con un adecuado abastecimiento de nutrientes, los requerimientos 

varían según la especie y el ciclo de crecimiento de cada una, como, por ejemplo, las 

leguminosas (tréboles, frijol, alfalfa) dependen básicamente del abastecimiento de fósforo 

(Spiller, 2007). 

 

4.2.1 Biol en la agricultura 

La actividad en las plantas se refleja en la continuidad de crecimiento de los brotes y sus 

hojas, lo cual favorece a una mayor área foliar para maximizar la eficiencia fotosintética de 

los cultivos, mejorando substancialmente la producción y calidad de las cosechas, mediante 

hormonas que permiten estimular la división celular y con ello establecer una “base” o 

estructura sobre la cual continúa el crecimiento (Medina y Solari, 1990; Rodríguez, 2011). 

Suquilanda (1996), INIA (2005) y Aparcana (2008), mencionan que el biol es una fuente 

orgánica de fitorreguladores que promueven y fortalecen el crecimiento de la planta, raíces 

y frutos, a diferencia de los nutrientes, éstos, en pequeñas cantidades son capaces de 

promover actividades fisiológicas y estimular el desarrollo de las plantas, gracias a la 

producción de hormonas vegetales, las cuales son desechos del metabolismo de las bacterias 

típicas de este tipo de fermentación anaeróbica (que no se presentan en el compost), este 
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abono orgánico es usado para las siguientes actividades agronómicas: enraizamiento 

(aumenta y fortalece la base radicular), acción sobre follaje (amplía la base foliar), mejora la 

floración y activa el vigor y el poder germinativo de las semillas. 

Aparcana (2008) menciona que esos beneficios hacen que se requiera menor cantidad de 

fertilizante. Hay cinco grupos de hormonas principales: adeninas, purinas, auxinas, 

giberelinas y citoquininas, todas estas estimulan la formación de nuevas raíces y su 

fortalecimiento, también inducen a la floración y tienen acción fructificante, el biol, 

cualquiera que sea su origen, cuenta con estas fitohormonas por lo que es importante dentro 

de la práctica de la agricultura orgánica, mejora la productividad y calidad de los cultivos. 

Además, el biol puede aumentar la producción en un 30% hasta 50%, protege de insectos y 

recupera los cultivos afectados por heladas (INIA, 2005). 

 

4.2.2 Preparación del biol 

El biol es la mezcla líquida del estiércol y agua, adicionando insumos como leguminosas 

picadas, roca fosfórica, leche, pescados entre otros, que se descarga en un digestor (INIA, 

2005). Amon et al., (2006), menciona que el biol se obtiene del proceso de descomposición 

anaeróbica de los desechos orgánicos, se emplea para lograr este propósito los biodigestores, 

éstos se desarrollaron principalmente con la finalidad de producir energía y abono para las 

plantas utilizando el estiércol de los animales. Para conseguir un buen funcionamiento del 

digestor, debe cuidarse la calidad de la materia prima o biomasa, la temperatura de la 

digestión (25-35 °C), la acidez (pH) alrededor de 7.0 y las condiciones anaeróbicas del 

digestor que se dan cuando éste es herméticamente cerrado. Es importante considerar la 

relación de materia seca y agua que implica el grado de partículas en la solución. La cantidad 

de agua debe normalmente situarse alrededor del 90% en peso del contenido total, tanto el 

exceso como la falta de agua son perjudiciales. La cantidad de agua varía de acuerdo con la 

materia prima destinada a la fermentación (Medina, 1990; Claure, 1992; Suquilanda, 1996). 

 

4.2.3 Formación del biol 

La fermentación del estiércol tiene un efecto positivo en la estabilidad del proceso 

anaeróbico, debido a su capacidad amortiguadora y contenido alto de elementos trazas 

(Weiland, 2006). El proceso de biodigestión también disminuye la cantidad de patógenos en 
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las excretas usadas como materia prima para los biodigestores (Soria et al., 2001). La baja 

temperatura repercute en la velocidad de producción de metano (Yokoyama et al., 2007; 

Nagy y Wopera, 2012) las temperaturas tienen efecto directo en la velocidad de generación 

de metano (González y Longoria, 2005; Amon et al., 2006). 

El biogás generado está enriquecido con metano, producido por microorganismos que 

utilizan NO-
3, SO4

-2
 y CO2 como aceptores de electrones, que se pueden usar para generar 

energía eléctrica en escala pequeña y mediana, la cual puede emplearse en sistemas de 

calefacción y en el uso de cocinas ecológicas. Así, el problema de contaminación por 

desechos agrícolas y pecuarios puede convertirse en una oportunidad para generar energía 

renovable (Weiland, 2006; Nagy y Wopera, 2012). 

Claure, (1992) señala que por medio de filtración y floculación se puede separar la parte 

líquida de la sólida, es un proceso de digestión lenta, los materiales se van estratificando en 

las siguientes capas (comenzando por el fondo). a)  Lodo, representa 30-40% del material 

crudo original con un alto contenido fertilizante. b)  Sobrenadante, que representan sólidos 

disueltos (Biol).  c)  Nata, que es una espuma consistente en una mezcla de material fibroso 

grueso, gas y líquido. Su acumulación causa problemas. d)  Biogás, que es un gas producto 

de la digestión y rico en metano. 

 

4.2.4 Modo de aplicación del biol 

Medina (1990) y Suquilanda (1996), mencionan que el biol no debe ser utilizado puro cuando 

se va aplicar al follaje de las plantas, sino en diluciones. El biol aplicado foliarmente a los 

cultivos en una concentración entre 20 y 75% estimula el crecimiento, mejora la calidad de 

los productos e incluso tienen cierto efecto repelente contra algunas plagas. Estos abonos 

orgánicos líquidos son ricos en nitrógeno amoniacal, en hormonas, vitaminas y aminoácidos, 

estas sustancias permiten regular el metabolismo vegetal y además pueden ser un buen 

complemento a la fertilización aplicada al suelo.  

Sin importar la forma de las aplicaciones, si son dirigidas al follaje, al suelo, a la semilla o a 

la raíz, el biol puede ser utilizado en una gran variedad de plantas, sean de ciclo corto, 

anuales, bianuales o perennes, gramíneas, forrajeras, leguminosas, frutales, hortalizas, raíces, 

tubérculos u ornamentales. Tiene efecto encapsulador en proporción 1:1 con el plaguicida al 

mezclarse, en mezcla con fertilizantes utilizar 3 o 4 L de biol por hectárea en mezcla con la 
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solución madre de fertilización y en huertas de dormancia utilizar 2 L de biol por cada 100 

L de agua (al 2%). Siempre debe ser mezclado previamente con el plaguicida en la proporción 

1:1 en un recipiente aparte agitando constantemente, luego esta pre-mezcla debe ser añadida 

al tanque de pulverización en el volumen de agua calibrado (Claure, 1992; TQC, 2005). 

Medina (1990), el Centro Universitario de Capacitación Agrobiogenético, (1994) y Gomero 

(2000), indican que se puede aplicar el biol junto con el agua de riego para permitir una mejor 

distribución de las hormonas y los precursores hormonales que contiene, con ello se mejora 

el desarrollo radicular de las plantas por el efecto de la tiamina, entre otros componentes que 

se hallan en su composición. Mejora también la actividad de los microorganismos del suelo. 

De igual manera se puede remojar la semilla en una solución de biol, para activar su 

germinación, el tiempo de remojo depende del tipo de semilla; se recomienda de 2 a 6 horas 

para semillas de hortalizas, de 12 a 24 horas para semillas de gramíneas y de 24 a 72 horas 

para especies gramíneas y frutales de cubierta gruesa.  

Claure (1992) indica que su contenido de nutrientes y su alta solubilidad en el agua permite 

hacer aplicaciones intensivas de biol, que puede ser bombeado por un sistema de irrigación 

por aspersores y directamente distribuido en surcos sobre pastos o al pie de las plantas. 

Además, menciona que se utiliza como inóculo para otros digestores formando con ellos al 

10% de la carga diaria, también como fertilizaciones de estanques de algas y otras plantas 

acuáticas. 

 

4.2.5 Modo de acción del biol 

Medina (1990) y Claure (1992) manifiestan que el biol es un efluente líquido que se descarga 

frecuentemente de un digestor, por cuanto es un biofactor que promueve el crecimiento en la 

zona trofogénica de los vegetales por un crecimiento apreciable del área foliar efectiva y hace 

más efectiva la acción de los microorganismos allí existentes, en especial de cultivos anuales 

y semiperennes. Estos mismos principios los corrobora Suquilanda (1996), mencionando que 

el biol es una fuente orgánica de fitorreguladores, la presencia de hormonas vegetales que 

permiten promover actividades fisiológicas y estimular el desarrollo de las plantas, regulando 

y coordinando funciones vitales que se producen en células meristemáticas y pueden ser 

transportadas desde el lugar que son sintetizadas, célula a célula, o por los vasos, no suelen 
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actuar de forma aislada, que provocan la elongación y división de las células, de este modo 

contribuyen al crecimiento. 

El biol en mezcla con insecticidas traspasa la capa cerosa de los insectos permitiendo una 

penetración más rápida y eficaz de los insecticidas, como agente encapsulador en mezcla con 

plaguicidas lo protege de factores ambientales que podrían reducir su eficacia y efecto 

residual, el biol no es volátil y no permite que los plaguicidas aplicados pasen del estado 

líquido a gaseoso tan rápidamente, hace que el plaguicida quede adherido a la planta evitando 

perdidas por excesiva humedad relativa o lluvias (TQC, 2005). 

La aplicación de estos bioles al suelo puede eliminar contaminación, restituir la flora 

bacteriana y actuar como complementación nutricional, otra característica de los bioles es su 

potencial para mejorar el intercambio catiónico, lo cual aumenta la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo (Siura y Davila, 2008). Esto lo complementa el INIA, (2005) 

adicionando que el biol en rangos de 20% al 75%  agregado al suelo provee materia orgánica 

que resulta fundamental en la génesis y evolución de los suelos, constituye una reserva de 

nitrógeno y ayuda a su estructuración, particularmente la de textura fina, la cantidad y calidad 

de esta materia orgánica influirá en procesos físicos, químicos y biológicos del sistema 

convirtiéndose en un factor importantísimo de la fertilidad de éstos, la combinación de estos 

efectos resultará en mejores rendimientos de los cultivos que sean producidos en ese suelo y 

la capacidad de  

fertilización del biol es mayor al estiércol fresco y al estiércol composteado debido a que el  

nitrógeno es convertido a amonio (NH4
+). 

 

4.2.6 Verificación de la calidad del biol 

TQC (2005) propone que la verificación de la calidad del fermentado se debe hacer 

diariamente, iniciando con la agitación del biol durante 5 minutos, la mezcla líquida debe 

presentar un olor a fermentación (agradable como a jugo de caña) y no putrefacción, debe ser 

de color amarillo, en la superficie se tiende a formar una nata espumosa de color blanco, el 

olor a putrefacción y la presencia de un color verde azulado o violeta indican que la 

fermentación está contaminada y se debe desechar.  

Mientras que el biol sea almacenado en un digestor puede ser llevado directamente a un canal 

de regadío interno, a un camión cisterna, a un tanque de fertilización de riego por aspersión, 
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o a otros depósitos como cilindros para ser asperjados posteriormente a las plantas por medio 

de bombas de mochila, por lo que es necesario filtrarlo previamente en cedazos, filtros de 

alambre o de tela, para evitar un taponamiento en los sistemas de aspersión  y se puede 

conservar en recipientes cerrados hasta por 4 meses almacenándolo en lugares frescos y 

ventilados (Medina, 1990). 

 

4.2.7 Composición bioquímica del biol 

El biol presenta una cantidad bastante equilibrada de nutrientes los cuales influyen 

significativamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Medina, 1992). No se ha 

podido estandarizar la composición bioquímica de los bioles, ya que están hechos a base de 

materias primas de la región y su calidad depende de la composición de estas mismas, 

cualquiera que sea su origen, cuenta con fitohormonas por lo que es importante dentro de la 

práctica de la agricultura orgánica, mejorando la productividad y calidad de los cultivos 

(Suquilanda, 1996). 

 

4.3 Lixiviados de lombriz 

Las lombrices de tierra provocan diferentes efectos benéficos, físicos, químicos y biológicos, 

sobre los suelos y se ha demostrado que estos efectos pueden incrementar el crecimiento de 

la planta y el rendimiento de los cultivos, tanto en ecosistemas naturales como en los 

ecosistemas manejados, estos efectos se han atribuido al mejoramiento de las propiedades y 

a la estructura del suelo, a una mayor disponibilidad de los elementos nutritivos para las 

plantas y, a una creciente población microbiana y metabolitos biológicamente activos, como 

los reguladores de crecimiento de la planta (Atiyeh et al., 2002). 

Las lombricompostas se deben regar constantemente, ya que las lombrices requieren que el 

sustrato (excretas) mantenga una humedad del 70 al 80% para facilitar su locomoción y el 

consumo del sustrato, el líquido que escurre de las camas después del riego se conoce como 

lixiviado. Durante el proceso de percolación a través de la materia orgánica, el agua arrastra 

nutrientes y microorganismos benéficos, lo cual genera un producto líquido usado como 

abono y regenerador orgánico, por lo tanto, este producto es ideal para la aplicación en 

cualquier tipo de cultivos (Gómez et al., 2011) 
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4.3.1 Los Lixiviados de lombriz en la agricultura 

El vermicompostaje se diferencia del compostaje convencional porque el material orgánico, 

composteado o no, es procesado por el sistema digestivo de las lombrices, las cuales 

producen excreciones conocidas como deyecciones (Chaoui et al., 2003). Pocas de las 

lombrices existentes pueden ser explotadas o producidas en cautiverio (Ferruzzi, 1987). De 

las especies domesticadas, Eisenia foetida es la que ha brindado los mejores resultados en el 

mejoramiento del suelo, resistencia al estrés, alta capacidad de transformación de residuos 

biodegradables y, quizás como ninguna otra, puede trabajar en densidades hasta de 50,000 

individuos por m2 (Romero, 2003). 

Cuando el alimento absorbido por la lombriz llega al estómago, unas glándulas especiales 

segregan carbonato de calcio, cuya finalidad es neutralizar los ácidos presentes en la comida 

ingerida (Ferruzzi, 1987). Las lombrices son capaces de transformar en corto tiempo y a bajo 

costo, grandes cantidades de residuos biodegradables en fertilizantes orgánicos, conocidos 

como lombricompuesto o vermicompuesto (Romero, 2003). 

Las especies de lombriz más usadas para la elaboración de humus son las lombrices rojas 

californianas (Eisenia foetida y Eisenia andrei) y la lombriz africana (Eudrilus eugeniae), 

siendo Eisenia foetida la más conocida y la que es utilizada en más del 80% de los criaderos 

del mundo.  Los lixiviados de lombriz los podemos usar aplicándolos al suelo, en el agua de 

riego y vía foliar para la prevención de plagas y enfermedades. Se ha demostrado su potencial 

en la protección de cultivos debido a la presencia microbiana en el lixiviado de bacterias, 

hongos, protozoos, levaduras, actinomiceto, que, junto con sustancias químicas, como 

fenoles y aminoácidos, inhiben las enfermedades a través de varios mecanismos, tales como: 

aumento de la resistencia de la planta a la infección, antagonismo y competición con el 

patógeno por el espacio y el alimento, frenando o impidiendo su desarrollo (Paco et al., 2011) 

 

4.3.2 Preparación de los lixiviados de lombriz 

La vermicomposta (lombricomposta o humus de lombriz) se genera en el tubo digestivo de 

la lombriz, y de acuerdo al uso que se destine, se puede clasificar como: fertilizante orgánico, 

mejorador del suelo y medio de crecimiento para especies vegetales que se desarrollan en 

invernaderos (Atiyeh et al., 2000a; Brown et al., 2000; Buck et al., 2000; Ndegwa et al., 

2000; Domínguez et al., 2000; Gajalakshmi et al., 2001; Atiyeh et al., 2002) 
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La vermicomposta se caracteriza por estar conformada por materiales finamente divididos 

como el peat con gran porosidad, aireación, drenaje y capacidad de retención de humedad. 

Además, presentan una gran área superficial, la cual le permite adsorber y retener fuertemente 

los elementos nutritivos, los cuales se encuentran en formas que son fácilmente asimilables 

para las plantas tales como los nitratos, el fósforo intercambiable y el potasio, calcio y 

magnesio solubles. En consecuencia, las vermicompostas pueden tener un gran potencial en 

las industrias hortícola y agrícola como sustrato para el crecimiento de la planta (Atiyeh et 

al., 2000a; Atiyeh et al; 2000c). 

 

4.3.3 Formación de los lixiviados de lombriz 

Las lombrices, durante el proceso de alimentación, fragmentan los residuos, incrementan la 

actividad microbiana y los índices de descomposición y mineralización de los residuos 

orgánicos, alteran las propiedades físicas y químicas de los materiales, provocando un efecto 

de composteo o humificación, mediante el cual la materia orgánica (MO) inestable es oxidada 

y estabilizada. El producto final, comúnmente llamado vermicomposta (VC) es obtenido 

conforme los residuos orgánicos pasan a través del intestino de la lombriz, y es bastante 

diferente al material original (Atiyeh et al., 2000a). Además, se ha demostrado que bajo la 

acción de las lombrices se incrementa tanto la velocidad de mineralización del N como los 

índices de conversión del N-NH4+ a N-NO3- (Atiyeh et al., 2000b; Atiyeh et al., 2000c; 

Atiyeh et al., 2002) 

Las vermicompostas originadas a partir de estiércoles, lodos de aguas negras o lodos de 

residuos de papel, contienen grandes cantidades de sustancias húmicas (Atiyeh et al., 2002; 

Canellas et al., 2002). Estudios sobre los efectos de aplicaciones de sustancias húmicas en 

ciertos cultivos han provocado efectos consistentemente positivos sobre el crecimiento de la 

planta independientemente de la nutrición. Por ejemplo, en experimentos controlados, las 

sustancias húmicas incrementaron la producción de materia seca de plántulas de maíz y 

avena; el número y la longitud de las raíces de tabaco, los pesos secos de plántulas, raíces, y 

nódulos de la soya, el nogal y las plantas de trébol, el crecimiento vegetativo de las plantas 

de achicoria, e indujeron la formación de retoños (plántulas) y raíces en cultivos tropicales 

desarrollados en cultivo de tejidos (Atiyeh et al., 2002). Cuando el sustrato o alimento ha 
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sido digerido por la lombriz y lo ha excretado se produce una disminución considerable de 

microorganismos patógenos (Escherichia coli y otros). 

 

4.3.4 Modo de aplicación de los lixiviados de lombriz 

Teniendo en cuenta que la aplicación de organismos vivos se puede ver afectada por la 

radiación solar, la eficacia dependerá de las condiciones climáticas en las que se haga la 

pulverización. Recomendando usarlo diluido en una proporción entre 1 - 5:10, es decir, de 1 

a 5 litros de lixiviado en 10 litros de agua aplicando 15-20 litros 1000 litros de esta dilución 

cada 15-20 días en el agua de riego. Si se quiere fortalecer también el follaje alternar la forma 

de aplicación (una vez en raíz y otra en follaje) preparar una dilución1:10 a 1:20 (10 a 20 

litros de agua por cada litro de producto) y aplicar con sistema de aspersión en todo el follaje 

de la planta (Romero, 2003). 

Los lixiviados de lombricompostas producen beneficios consistentes cuando son usados en 

el agua de riego o como fertilizante foliar en diferente tipo de plantas. Sin embargo, en la 

mayoría de los casos, los Lixiviados se deben diluir para evitar posibles efectos fitotóxicos 

sobre los índices de germinación y los primeros estadíos de desarrollo de las plantas. (Singh 

et al., 2010). 

 

4.3.5 Modo de acción de lixiviados de lombriz 

En la literatura existe un gran número de referencias que demuestran que los reguladores de 

crecimiento de las plantas, tales como el ácido indol-acético (auxinas), giberelinas y 

citoquininas, son generados por microorganismos, y en dichas referencias se ha sugerido que 

la promoción de la actividad microbiana en la MO por las lombrices podría provocar la 

producción de cantidades significativas de reguladores de crecimiento: auxinas, giberelinas 

y citoquininas (Atiyeh et al., 2002). Esta situación se debe al papel relevante que las 

lombrices tienen en el proceso de formación de humus, en el cual la VC contiene substancias 

húmicas que pueden afectar el crecimiento de la planta a través de efectos fisiológicos 

(Muscolo et al., 1999). 
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4.3.6 Verificación de la calidad de lixiviados de lombriz 

La calidad de un lixiviado siempre dependerá de los materiales con los que se hace la 

composta, así como del momento en el que se recoge el lixiviado, si los lixiviados se colectan 

cuando aún las lombrices no han digerido todo el alimento o compost, puede haber presencia 

de sustancias tóxicas o concentraciones altas de sales o materia orgánica que podrían 

perjudicar o perturbar los procesos biológicos en el suelo o directamente a los cultivos. Por 

lo tanto, se recomienda que los primeros lixiviados se vuelvan a pasar por el lecho al menos 

unas tres veces (Gómez et al., 2011). 

 

4.3.7 Composición bioquímica de lixiviados de lombriz 

Los Lixiviados contienen entre 1.0 y 2.5% de sólidos totales de los cuales entre 20 y 45% es 

materia orgánica y el resto son minerales (fósforo, potasio, calcio, magnesio y sodio) en 

cantidades variables. Además, contienen pequeñas cantidades de nitrógeno. Los ácidos 

húmicos (AH) y ácidos fúlvicos (HF) sumados representan a los AH totales (AHT) que 

presentan una concentración entre 0.61 y 0.66 mg L de lixiviados. (Paco et al., 2011). 

 

4.4 Té de compost 

El té de compost es un extracto acuoso de alta calidad biológica que se consigue por una 

fermentación aeróbica del compost y es producido al mezclar compost con agua (NOSB, 

2004). Se trata de un sistema para extraer del compost los compuestos que sean solubles en 

agua y adicionalmente microorganismos, los nutrientes solubles en el té son absorbidos por 

la planta y al mismo tiempo favorecen el desarrollo de los microorganismos benéficos que 

permiten suprimir enfermedades en los cultivos, por lo que las plantas son más sanas y se 

reduce la aplicación de fertilizantes minerales (Scheuerell, 2004; Angulo et al., 2011). 

La eficiencia de los tés depende de la preparación, la manipulación del proceso de producción 

de los tés de compost o vermicompost, el uso de nuevas técnicas para la caracterización de 

la materia orgánica y el perfil de la comunidad microbiana puede mejorar la eficacia y la 

fiabilidad del control de una determinada enfermedad (Eghball, 2000). 

El estrés nutrimental del cultivo puede evitarse adicionando otras fuentes nutrimentales como 

es el caso del té de compost (Ingham, 2005). Los tés de compost pueden servir como fuente 

de nutrientes para las plantas, Sin embargo, hay escasa información para estandarizar las 
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concentraciones nutrimentales por la alta variabilidad de los materiales con que se elabora la 

compost o vermicomposta (Ingham, 2005; Hargreaves et al., 2009; Ingham, 2009). De 

acuerdo con la FAO (2013) el té de compost debe diferenciarse de otros productos como el 

lixiviado de compost, el té de estiércol y el extracto de compost: 

a. Lixiviado de compost: corresponde al agua que drena, por la sobresaturación (exceso de 

humedad) del material, durante el proceso de compostaje. Este exceso de agua, sale del 

compost y puede colectarse. Contiene también nutrientes solubles y algunos 

microorganismos. 

b. Extracto de compost: es el producto de hacer pasar agua a través del compost. Esta agua 

contiene nutrientes solubles también y microorganismos, pero por el tiempo de contacto del 

agua con el material, la recuperación es menor. Algunos productores reciclan este líquido 

sobre las mismas pilas de compost, y pueden recuperarse más microorganismos, aunque la 

labor es costosa y muchas veces la recuperación no es significativa. 

c. Té de estiércol: es el extracto acuoso del estiércol, contiene elementos solubles y según la 

madurez del mismo, es una fuente de nitrógeno, bien sea como nitratos (maduro) o como 

amonio (fresco). Igualmente contiene fósforo y potasio soluble, alto número de bacterias, y 

como no ha tenido proceso de maduración, también puede contener otros elementos no 

deseados, como por ejemplo antibióticos o residuos de medicamentos, microbiológicamente, 

puede contener patógenos, como huevos y quistes de protozoarios y otros nematodos 

fitopatógenos. 

 

4.4.1 El té de compost en la agricultura 

Los compuestos presentes en el té de compost incluyen sustancias orgánicas que han sido 

producidas por los microorganismos durante el proceso de elaboración del té, esto es, por 

ejemplo, ácidos orgánicos, aminoácidos y azúcares, entre otros. Igualmente contiene 

elementos inorgánicos solubles como N, P, K, entre otros, que contribuyen a la nutrición de 

los microorganismos y de las plantas una vez sea aplicado en un sistema agrícola, así mismo, 

contiene una alta concentración y variedad de microorganismos benéficos del grupo de las 

bacterias, hongos y nematodos que, en los sistemas agrícolas, contribuyen a prevenir 

enfermedades, aumentar la disponibilidad de elementos nutricionales y estimular el 

crecimiento vegetal (NOSB, 2004). Más que como una fuente nutrimental, la mayoría de los 
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trabajos sobre tés de compost y vermicompost se enfocan a los beneficios para el control de 

enfermedades, los tés permiten la desintoxicación del suelo y hace más fácil el crecimiento 

de las plantas (Arancon et al., 2007; Ochoa-Martinez et al., 2009). Gonzalez Solano et al. 

(2013) realizaron un trabajo in vitro con té de compost para control de los hongos que 

producen damping-off, encontraron que los tés preparados a partir de compost de algas 

marinas, polvo de camarón, estiércol vacuno y ovino, tenían la capacidad de reducir en gran 

medida el crecimiento del micelio de Pythium ultimum, Rhizoctonia solani, Fusarium 

oxysporum f. sp, Radicis-lycopersici, Verticillium dahliae (González-Rosales et al., 2012) 

 

4.4.2 Preparación del té de compost 

Existe una amplia gama de variantes en el método de producción del té de compost, entre las 

que se encuentran; 1) la relación de vermicomposta: agua, con intervalos desde 1:3 hasta 

1:200; 2) periodos de incubación de 12 h hasta tres semanas; 3) aireación o no aireación de 

la mezcla en el periodo de incubación; y 4) suplementación o no con fuentes de nutrimentos 

como melaza, polvos de algas o extractos de levaduras (Arancon et al., 2007). 

De acuerdo al manual de compostaje del agricultor emitido por la FAO (2013), el té de 

compost se obtiene a partir de compost terminado y maduro, aunque también hay quienes 

hacen té a partir de estiércol fresco o medianamente composteado y según la calidad y 

composición de la materia prima, será la calidad y contenido de sustancias en el extracto 

acuoso. Una vez obtenida la composta se realiza la extracción. Para ello se requiere de: 

•  Un tanque plástico ubicado en un lugar fresco, limpio y protegido del sol directo y la 

lluvia. Temperatura ambiente. 

•  Una malla, saco o recipiente poroso que contenga el compost 

•  Un motor y tubería adaptada al interior del tanque para mantener la aireación  

•  Agua limpia y preferiblemente potable. 

Forma de preparación: 

•  La composta se introduce en la malla o saco poroso en una relación correspondiente  

a aproximadamente el 10% (peso/volumen) del volumen de agua del tanque.  

•  El saco o malla se cuelga del borde del tanque asegurando que el material solido entre 

en contacto con el agua, similar a una bolsa de infusión o té de hierbas en una taza. 
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•  Se conecta el motor y se inicia el proceso de aireación continua y mecánica, por 

espacio de 18-30 horas. 

•  Cumplido el tiempo, se retira la malla con el compost húmedo, y este material puede 

regresar a una pila de compostaje en su fase inicial. 

•  El líquido cambia a color caramelo (más claro o más oscuro según el material de 

origen).  

•  Durante el trascurso, es necesario verificar que el proceso se está llevando a cabo de 

manera correcta. Una manera sencilla de control es el olor, ya que olores 

desagradables se emiten cuando la condición de oxígeno es insuficiente, en proceso 

aeróbico no debe emitir malos olores. 

 

4.4.3 Formación del té de compost 

El té de humus o compost es un extracto acuoso de alta calidad biológica que se consigue por 

una fermentación aeróbica del compost y es producido al mezclar compost con agua (NOSB, 

2004). El tiempo de incubación, influye significativamente en la concentración de nutrientes, 

a las 8 h se obtiene la mayor concentración de nitrógeno total (Nt), N-NH4
+ y N-NO3

-, tiempo 

suficiente para la extracción de los tés, ya que se obtienen las mayores concentraciones de 

nitrógeno, además, los tiempos de incubación muy prolongados pueden favorecer la 

inmovilización de los nutrientes (Ingham, 2005). 

El número de los microorganismos en los tés aumenta durante el proceso de extracción, por 

lo que el nivel de N-NO3
- cae gradualmente debido a que los microorganismos lo inmovilizan 

al consumirlo y almacenarlo (Ingham, 2005; Fritz et al., 2012; Lubke y Lubke, 2013). Este 

té puede ser preparado con una fuente de comida microbial como la melaza y además 

contiene ácidos húmicos y fúlvicos (González-Solano et al., 2013). 

 

4.4.4 Modo de aplicación del té de compost 

El té de compost se puede aplicar a nivel foliar pulverizándolo sobre la superficie de la hoja, 

o puede aplicarse directamente en el suelo junto con el agua de riego o fertirriego (Arancon 

et al., 2007). La aplicación de té de compost vía foliar o adicionados al suelo aumenta el 

rendimiento y la calidad de los frutos y de las plantas ornamentales y plantas aromáticas 

debido a que incrementa el estatus nutrimental de la planta, además favorece la sanidad 
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vegetal debido principalmente a que contienen microrganismos benéficos capaces de 

suprimir enfermedades en los cultivos (Ingham, 2005; Pant et al., 2009). 

Esta solución puede ser aplicada a través de sistemas de riego presurizado, por lo que su uso 

puede adaptarse en sistemas de producción orgánica de cultivos bajo condiciones de 

invernadero (Rippy, 2004). El té de compost se ha utilizado para prevenir enfermedades, 

tanto en aspersión foliar (Ingham et al., 2005), como aplicado al sustrato (Scheuerell y 

Mahaffee, 2006).  

 

4.4.5 Modo de acción del té de compost 

El té de compost, al contener nutrientes y microorganismos que se han multiplicado en los 

tanques de preparación, puede contener agentes biológicos para el control de enfermedades. 

Estos microorganismos como Trichoderma, Pseudomonas, o Pantoea spp., están presentes 

en el compost y son capaces de multiplicarse en el té de compost, y realizar procesos de 

supresión de enfermedades. Esta supresión está asociada a sustancias que se producen 

durante el proceso de maduración del compost y dependen de sus características biológicas 

y fisicoquímicas (Termorshuizen et al., 2006).  

Con base en la fijación biológica de nitrógeno y biofertilización, el té de compost puede 

contener bacterias asociadas a la fertilización de cultivos, estas son las fijadoras de nitrógeno 

(Azotobacter sp., o Rhizobium sp., Klebsiella sp.) y a la solubilización de fosfatos 

(Dubeikovsky et al., 1993). 

Por ser el extracto soluble del compost, el té de compost contiene también carbono soluble 

en agua. Este carbono afecta positivamente las poblaciones nativas del suelo, al ser fuente de 

energía para los microorganismos presentes en la zona de las raíces (rizosférica) o de las 

hojas (filosférica) de la planta, este carbono soluble puede ser usado en el suelo por 

microorganismos para construir micro agregados mejorando así la estructura y la capacidad 

de retención de agua (Ha et al., 2008).  

El té de compost emplea diferentes productos para ayudar a los microorganismos en su 

multiplicación durante el tiempo de preparación, estos productos llamados catalizadores, 

favorecen el paso de los microorganismos desde la compost hasta el agua, y sirven también 

como fuente de nutrientes, la agregación de aditivos como azúcar, melazas, emulsión de 
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pescado y roca fosfórica al sustrato, favorece en el incremento de este proceso catalítico 

(Ingham, 2005, Shrestha et al., 2011). 

 

4.4.6 Verificación de la calidad del té de compost 

La calidad del té de compost depende de la calidad del compost o del material de donde 

proceda, si se trata de un compost que ha pasado por las diferentes etapas térmicas hasta 

llegar a la madurez, probablemente se tendrá mayor seguridad de haber eliminado patógenos, 

semillas y nematodos (Dixon y Walsh 1998; Granatstein, 1999; Rodríguez-Dimas et al., 

2009). Por el contrario, si en el proceso de compostaje no se alcanza la temperatura y tiempo 

suficientes, o si bien los materiales están crudos, es altamente posible encontrar, tanto en el 

material o “compost”, como en el té, bacterias como Salmonella spp., E. coli y Clostridium 

spp., así como virus como Enterovirus, Hepatitis A y Adenovirus, además de parásitos como 

Taenia sp. y Ascaris lumbricoides, que pueden ocasionar problemas de salud tanto al 

agricultor como al consumidor, se recomienda tener en cuenta estas medidas de seguridad 

antes de su aplicación (Salter, 2006). 

 

4.4.7 Composición bioquímica del té de compost 

Los principales factores que afectan las características químicas de los tés de compost y 

vermicomposta tienen que ver con las metodologías de preparación del té, incluyendo el 

origen del compost y vermicompost, la aireación, aditivos de fermentación, la duración de la 

fermentación, entre otros, que modifican las propiedades biológicas y químicas finales de los 

tés (Scheuerell, 2004; Scheuerell y Mahaffee, 2006; Arancon et al., 2007; Fritz et al., 2012; 

Pant et al., 2012).  

 

4.5 Cultivo de yuca (Manihot esculenta Crantz) 

4.5.1 Origen de la yuca 

El nombre científico de la yuca fue dado originalmente por Crantz, en 1766. Posteriormente, 

fue clasificada por Pohl en 1827 y Pax en 1910 como dos especies diferentes, dependiendo 

si se trataba de yuca amarga M. utilissima o dulce M. aipi (Allen, 1995). Finalmente se 

propone que la especie M. esculenta sea dividida en tres subespecies: M. esculenta, M. 

flavellifolia y M. peruviana. Sugiriendo que estas dos últimas subespecies son formas 
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silvestres de la versión cultivada M. esculenta subespecie esculenta (Suarez y Mederos, 

2011). 

El origen de la yuca es incierto, Domínguez y Ceballos (1980) mencionan que existen 

diversas opiniones acerca del centro de origen de esta especie, se cree que tuvo su origen en 

muchos lugares, entre ellos, África, Asia, América Central, México, Brasil y la región 

amazónica. La yuca podría ubicarse en una categoría que Hershey y Amaya (1983) llaman 

cultivos «no-céntricos», es decir, aquellos que parecen no tener un centro claro de origen, ni 

de diversidad y que parecen haberse domesticado en un área muy amplia. Más tarde Olsen y 

Schaal (2001) y Olsen (2004) mencionan que la yuca es originaria de América del Sur, 

probablemente domesticada en la región del Amazonas.  

 

4.5.2 Descripción del cultivo de la yuca 

La yuca es una planta tropical perenne arbustiva, monoica, de ramificación simpodial y con 

variaciones en la altura de la planta que oscilan entre uno y cinco metros, aunque la altura 

máxima generalmente no excede los tres metros. Pertenece a la familia de las Euphorbiaceas. 

Se le conoce con diferentes nombres; ubí, Kehella ó kaspe (Indonesia), mandioca, ramu o 

yuca (América Latina), mandioca ó aipium (Brasil), manioe (Madagascar y África), tapioca 

(India, Malasia) y cassava en regiones de habla inglesa (FAO-FIDA, 2000; CIAT, 2002). 

El desarrollo y crecimiento de las plantas del cultivo de yuca están determinados por la 

relación del índice de área foliar (IAF), y por la distribución de la producción de la biomasa 

total a la cosecha final. A medida que el IAF aumenta, la tasa de rendimiento tiende a 

incrementarse hasta que alcanza un nivel de 4 a 5 lo que corresponde a una intercepción de 

luz del 95% (El-Sharkawy y Cock, 1987a). En la yuca el IAF, máximo oscila entre 4 y 8 

dependiendo del cultivar y de las condiciones atmosféricas y edáficas, que prevalecen durante 

el crecimiento del cultivo (El-Sharkawy y Cock, 1987b). 

Sánchez (2010) identificó un total de 27 especies de yuca entre las cuales destaca la especie 

Manihot esculenta Crantz, como la especie mayormente cultivada en Veracruz y Tabasco y 

de mayor presencia en el consumo humano, animal y de uso industrial. La lista de las especies 

se enumera a continuación: 1. M. caudata 2. M. rubricaulis 3. M. rubricaulis var. isoloba 4. 

M. isoloba 5. M. aesculifolia 6. M. chlorosticta 7. M. carthaginensis 8. M. esculenta 9. M. 

oaxacana 10. Manihot sp 11. M. colimensis 12. M. angustiloba 13. M. crassipetala 14. M. 



24 

 

esculifolia 15. M. rhomboidea sp microcarpa 16. M. microcarpa 17. M. auriculata 18. M. 

michaelis 19. M. pringlei 20. M. tomatophylla 21. M. intermedia 22. M. pausiflora 23. M. 

mcvaughii 24. M. parvicocca 25. M. triloba 26. M. rhomboidea sp rhomboidea 27. M. 

rhomboidea. 

 

4.5.3 Características taxonómicas del cultivo de la yuca 

La familia Euphorbiaceae a la que pertenece la yuca (Manihot esculenta Crantz), es una de 

las familias más diversas entre las angiospermas. La constituyen cinco subfamilias, 49 tribus, 

317 géneros y cerca de 8100 especies, distribuidas principalmente en zonas tropicales y 

subtropicales del mundo en dos centros de concentración, México y Brasil (Martínez et al, 

2002). 

Reino: Vegetal  

División: Spermatophyta  

Subdivisión: Angiospermae 

Clase: Dycotiledoneae  

Subclase: Anchichlamydaea  

Orden: Euphorbiales  

Familia: Euforbiacea  

Género: Manihot  

Especie:  Manihot 

esculenta Crantz 

 

4.5.4 Conservación de recursos genéticos del cultivo de la yuca 

Las características morfológicas se utilizan para estudiar la variabilidad genética, identificar 

plantas y para conservar los recursos genéticos. Por lo tanto, es el primer paso en el 

mejoramiento de los cultivos y programas de conservación (Hershey y Amaya 1983). Del 

Rosario et al. (2017) encontraron, que dichas características además de depender del genotipo 

están, fuertemente influenciadas por el medio ambiente, como la presencia o ausencia de 

precipitaciones, fertilidad del suelo, daño por plagas y enfermedades etc. De ellas el vigor, 
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color de hoja apical, ancho del lóbulo central, longitud del peciolo, altura de la planta y 

longitud de la raíz son altamente susceptibles. 

La gran variabilidad de los ecotipos hace necesaria la recolección, resguardo, así como la 

necesidad de caracterizarlos y evaluarlos, utilizando para tal fin descriptores definidos que 

permitan la sistematización de los caracteres estudiados en todas las accesiones. Cabe 

recalcar que la interacción de los descriptores morfológicos con los descriptores bioquímicos 

y moleculares, conjuntamente con los datos de pasaporte, constituyen una herramienta 

importante para la identificación a nivel de especie en las colecciones (Fuenmayor et al., 

2005). 

 

4.5.5 Requerimientos climáticos del cultivo de yuca 

La yuca se establece exitosamente en zonas comprendidas entre los 30º de latitud norte y sur, 

y desde el nivel del mar hasta los 2000 metros de altitud (Rodríguez y Sánchez, 1963; Cook 

y El-Sharkawy, 1978). No tolera heladas y es sensible a períodos prolongados de frio, por tal 

razón se cultiva en lugares con temperaturas medias mensuales mayores a 18ºC (clima A), 

siendo el óptimo entre 24 y 26ºC (Acosta, 1979). Gonzales y Méndez (1980), señalan que los 

rendimientos máximos se obtienen con temperaturas entre 25ºC y 27ºC, siempre que haya 

suficiente humedad disponible durante el ciclo vegetativo. Aunque, temperaturas cálidas 

entre los 25 °C y 30 °C y entre 300 a 700 msnm son consideradas adecuadas para el cultivo. 

Con temperaturas más bajas o mayores alturas (más de 800 msnm) el ciclo se extiende 

demasiado (más de 12 meses) (Lardizábal, 2002). En cuanto a la altitud Almeida (1979), 

establece que las alturas inferiores a 600 msnm son las mejores para producir este cultivo. 

La radiación solar es uno de los factores importantes en el crecimiento de las raíces de la 

yuca. Al respecto Albuquerque (1969) citado por Almeida (1979), afirma que la yuca necesita 

2,000 horas de brillo solar por año para un adecuado crecimiento de la planta. Bolhuis (1996), 

concluyó que la yuca es una planta de fotoperiodo corto, ya que períodos largos de 

iluminación inhiben la formación de raíces. William y Joseph (1970) mencionan que la planta 

de yuca solo convierte un 10% de la energía solar en energía química bajo forma de sistema 

orgánico, pero en la práctica el aprovechamiento llega apenas a un 2%, lo que corresponde a 

50 toneladas de materia seca total por hectárea por año, por lo que la yuca es una planta típica 

de fotoperiodo corto de 10 a 12 horas, al pasar de 12 a 14 horas los rendimientos se ven 
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disminuidos. La yuca requiere de una muy buena precipitación durante todo su ciclo. La 

precipitación deseable es de 1,400 mm bien distribuidos durante su ciclo productivo 

(Lardizábal, 2002). Meneses (1971), establece que la mayor exigencia de agua de la yuca 

ocurre entre el cuarto y sexto mes desde la siembra, disminuyendo después. Así mismo, 

menciona que el requerimiento hídrico se encuentra entre 500-2000 mm por año.  

 

4.5.6 Requerimientos edafológicos del cultivo de yuca 

Mosqueda (1996), menciona que su establecimiento se puede lograr en cualquier tipo de 

suelo. Aunque, los mejores suelos son los francos o migajón arcillosos con un pH de 5.5 a 

6.5. Es un cultivo que prefiere suelos francos, pero produce muy bien en suelos pesados y 

hasta suelos arenosos, el pH del suelo es preferible en el rango de 5.8 a 6.5 (Lardizábal, 

2002). Bramao y Lemon, (1960) mencionan que suelos sueltos, porosos, friables, con 

suficiente cantidad de materia orgánica (1-2%) y un pH entre 6 y 7 son óptimos para producir 

yuca. No debe ser cultivada en suelos con exceso de agua, suelos desérticos, o en cualquier 

tipo de suelo donde las lluvias estén ausentes por 4 o 5 meses. La presencia de capas 

impermeables en el perfil de fragmento de material rocoso o de manto freático elevado que 

dificulte la ramificación y desarrollo de las raíces a profundidades de 0.30 a 0.40 m limitan 

el crecimiento y desarrollo del cultivo de yuca.  Sánchez et al. (1999) mencionan que los 

cultivos de yuca más desarrollados y productivos se encuentran en los suelos con pH 6 a 7 y 

los más débiles, a menudo con incidencia de bacteriosis, se encuentran en suelos con pH de 

4.5 a 5. 

 

4.5.7 Manejo agronómico del cultivo de yuca 

a. Preparación del terreno para el cultivo de yuca 

Se realizan dos pasos de rastra pesada, en cruz y un paso de rastra ligera, en suelos de sabana, 

cubiertos de pastos naturales, francos o franco arenosos. En suelos de pH ácido, por debajo 

de 5, tras la labor anterior se aplica una tonelada de cal viva por hectárea (CaO). Si se aplica 

carbonato de calcio, no se podrá realizar la siembra hasta después de 1 o 2 meses. En suelos 

francos o franco-arcillo, limosos o ácidos, se realiza un paso de arado integral o de tiro, 

seguido del encalado y de dos rastreos livianos, o como alternativa, dos pasos de rastra pesada 

seguidos de dos pasos de rastra liviana (CIAT, 1973), 
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b. Método de siembra, densidad y sistema de plantación del cultivo de yuca 

Su reproducción alógama y su constitución genética altamente heterocigótica constituyen la 

principal razón para propagarla por estacas y no por semilla sexual (Ceballos y De la Cruz, 

2002). Se recomienda realizar la plantación al comienzo de la estación de lluvias. En aquellas 

zonas en las que llueve durante todo el año, se podrá planificar la plantación de acuerdo con 

las demandas del mercado o las necesidades de la industria. Si el cultivo de la yuca es 

industrial es preferible hacerlo en camellones. 

 En platabandas convexas, de dimensiones 1.60 x 1.80m de ancho sobre las que se 

plantan dos hileras de yuca. Cuando las precipitaciones anuales superan los 1300 mm. 

 En camellones, a una distancia de 0.80m, en suelos poco profundos o cuando hay 

riesgo de humedad permanente. 

 En suelos planos, para suelos poco profundos y de estructura pobre. Es el más rápido 

y económico. 

 En la producción de raíces reservantes para la industria se recomienda utilizar marcos 

1.20 x 1.00 m, (8,300 plantas por ha-1), o 1.20 x 0.80 m (10.375 plantas ha-1). Mientras 

que en la producción semimecanizada para casabe y almidón el marco es de 1.00 x 

0.80 m (12,509 plantas por hectárea). 

Tras varios estudios en los que se evaluó la orientación y el tamaño de la estaca, así como su 

profundidad en el rendimiento del cultivo, el sistema más indicado es el de orientación 

horizontal y con estacas de unos 15 cm y colocadas a una profundidad de 5 a 6 cm (Sánchez 

et al., 2008; Rosas et al., 2014). Cuando la yuca se produce para forraje, una mayor cantidad 

de nitrógeno por hectárea contribuye a mayor producción de follaje. Así también presenta 

una respuesta favorable al aumento de la densidad de población al pasar de 85,000 a 105,000 

plantas por hectárea (Sánchez et al., 1999). 

 

c. Limpias, escardas y control de malezas del cultivo de yuca 

Las limpias se realizan cuando las plantas tienen entre 20-30 cm, siendo recomendable una 

segunda labor a los dos meses. En el caso que haya asociación de cultivos, se reducen estas 

labores, y en el caso que sean leguminosas no se realizan. El aporcado se lleva a cabo a los 2 

o 3 meses del ciclo, en aquellos cultivos que no están mecanizados. Con esto se consigue que 



28 

 

las raíces reservantes se puedan desarrollar bien, y se evita la acción perniciosa de los rayos 

solares, así como el ataque de roedores u otras plagas (De Diego y Quirós, 2006). 

 

d. Fertilización del cultivo de yuca 

El manejo de la fertilización no siempre cubre las necesidades del cultivo y en otras ocasiones 

se aplican fertilizantes en forma muy desbalanceada y fuera de las épocas de mayor 

necesidad. López (2002), Mejía de Tafur (2002), De Diego y Quirós (2006) y Cadavid 

(2008), concuerdan en que el cultivo de la yuca empieza su absorción a partir de los 30 días 

después de la siembra (DDS). Del mismo modo, De Diego y Quirós (2006) y Cadavid (2008), 

mencionan que la planta logra un incremento en acumulación de nutrimentos después de los 

dos meses, con una extracción máxima entre los 120 y 150 DDS, que coincide con la más 

alta tasa de acumulación de materia seca. A partir de los cinco meses, la tasa de absorción 

desciende en la mayoría de los nutrimentos. Este comportamiento, que marca diferentes 

etapas fisiológicas del cultivo, es importante para establecer programas de fertilización (entre 

los 30 y 150 DDS) (Furcal et al., 2009). 

El exceso de nitrógeno disminuye el contenido de almidón y aumenta las sustancias proteicas 

de las raíces reservantes, lo cual influye en la producción de harinas integrales de yuca para 

alimentación animal, pero no para la producción de almidones para uso industrial. Los abonos 

nitrogenados minerales pueden ser nítricos (nitrato potásico y nitrato amónico) o 

amoniacales. En general se prefiere estos últimos al nítrico para evitar la lixiviación. El 

nitrógeno se aplica en dos etapas: al momento de la plantación y a los 2 o 3 meses de plantado 

el cultivo, siendo en esta última más recomendable la urea aplicada vía foliar. Los abonos 

nitrogenados orgánicos son: abonos verdes, los estiércoles y los restos vegetales. La 

concentración de nitrógeno de distintos fertilizantes es: sulfato amónico 20.5%, nitrato 

amónico 33.5 %, urea 42-46%, y amoniaco anhidro 82.0%. Todos en estado sólido, salvo el 

último que es en estado gaseoso (López, 2002; Cadavid, 2008). 

El fósforo se utiliza en el proceso de fosforilación, mediante el cual se sintetiza el almidón. 

Los síntomas de la deficiencia de fósforo son enanismo y un color de las hojas verde oscuro. 

Es preferible aplicar fosfatos de calcio insolubles, en vez de superfosfatos de calcio triples 

en cultivos de ciclo de 16-24 meses. La concentración de P2O5 de distintos fertilizantes 
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fosfatados es: superfosfato triple 44-48%, superfosfato simple 16-20%, harina de huesos 23-

25% (Cobana y Antezana, 2007). 

 

e. Control de arvenses, plagas y enfermedades en el cultivo de yuca 

Control de arvenses:  

El control de malezas de la yuca es esencial durante los primeros 4 meses ya que después la 

cobertura de su follaje logra hacer la suficiente sombra para evitar tener competencia. Si antes 

de la siembra ya se tiene un poco de maleza se debe de realizar una aplicación de un herbicida 

como Paraquat. El uso de herbicidas pre-emergentes va a depender del tipo de malezas 

presentes (Cobana y Antezana, 2007). 

 

Principales plagas: 

De acuerdo a lo descrito por Álvarez et al.., (2002) en el manual Guía práctica para el manejo 

de las enfermedades, las plagas y las deficiencias nutricionales de la yuca, las principales 

plagas y enfermedades son las siguiente:  

El taladrador de tallos y ramas: (Coelostermus sp). Existen cinco especies de este género 

que atacan a la yuca. Las larvas hacen galerías que pueden llegar a los 13 mm. El mejor 

método de control es la rotación de cultivos y la utilización de material de propagación sano. 

 Gusano de la hoja (Erinnyis ello, Lepidoptera). Es una plaga importante que ataca por toda 

América y acaba con las hojas de la yuca y otras plantas. Como control biológico se han 

indicado las especies Trichogramma spp, Telenomus dilopphonotae y Telenomus 

monolicornis; Apanteles americanus, Apanteles flaviventris y Belvosia williamsi. 

Ácaros Provocan decoloración y deformación de las hojas, llegando a la caída de las mismas. 

Desorganizan todo el proceso de crecimiento de la planta, provocando acortamiento de los 

nudos y la muerte en los extremos apicales en toda la planta. Se observa una mayor 

proliferación en la estación seca. Somatium spp y Karschomia spp son enemigos naturales 

de Tetranychus bimaculatus. 

Principales enfermedades (Álvarez et al.., 2002): 

Mancha parda de la hoja (Cercospora henninsgsii). Es una de las enfermedades más 

importantes de la yuca. Los síntomas que provoca son manchas marrones, más definidas en 

el haz y menos en el envés. Las venas cercanas a las lesiones circulares pueden aparecer de 



30 

 

color negro. Las hojas situadas en la parte baja de la planta son más susceptibles de ser 

atacadas. Para controlar la enfermedad, lo mejor es utilizar variedades resistentes al hongo. 

Como control químico se recomiendan fungicidas a base de óxido de cobre y oxicloruro de 

cobre suspendidos en aceite mineral 

Mancha blanca de la hoja (Cercospora caribae). Es una enfermedad frecuente en los 

periodos húmedos y frescos. Los daños que causan estas especies comienzan por un 

amarillamiento en la hoja, en el centro aparece un color pardo en cuyo borde en ocasiones 

aparece una línea irregular pardo-violeta. En las hojas producen manchas irregulares, primero 

amarillas y posteriormente pardas de 5 a 10 mm. El hongo penetra en la planta a través de 

los estomas, invadiendo posteriormente los espacios intercelulares. El hongo sobrevive en la 

época seca sobre los tejidos viejos infectados, para volver a iniciar su actividad en el periodo 

de lluvias. No se conoce ninguna variedad resistente específica. 

Ceniza o mildiu (Oidium sp). Esta enfermedad aparece en la época seca. La ceniza de la 

yuca está causada por Oidium manihotis. Ataca preferentemente a las hojas más 

desarrolladas. Provoca lesiones amarillentas en las que en ocasiones aparecen áreas 

necróticas de color marrón. Pudiendo llegar hasta provocar la defoliación de la planta. En 

cuanto al control de la enfermedad, existen variedades resistentes. También se recomienda la 

aplicación de productos a base de azufre por aspersión. 

Añublo pardo fungoso (Cercospora vicosae). Suele presentarse donde aparece la mancha 

parda. Los síntomas son manchas grandes de color marrón, siendo marrón grisáceo en el 

envés. Puede ocasionar defoliaciones severas en variedades susceptibles. No obstante, no es 

una enfermedad que ocasione grandes pérdidas. Para controlar la enfermedad se recomienda 

el empleo de variedades resistentes. 

Pudrición seca del tallo y la raíz (Diplodia manihotis). Aparece una pudrición radical que 

conlleva a la muerte de la planta. También ataca el material de propagación almacenado, 

sobre todo en condiciones de alta humedad relativa, y a los restos de tallos que se han dejado 

en el terreno. Para controlar la enfermedad se recomienda la rotación con cultivos como maíz 

o sorgo. Se deben utilizar estacas sanas en la plantación desinfectando adecuadamente las 

herramientas. 
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Cosecha del cultivo de yuca 

Un indicador de que la yuca se encuentra próxima a la madurez es el agrietamiento del suelo 

alrededor de la planta. Suele cosecharse entre los 7 y los 10 meses, en función de la variedad. 

Es importante no adelantarse demasiado a la cosecha pues tendrá demasiado contenido en 

látex y no será apto para el consumo. Entre los 12-24 meses del ciclo de cultivo es el período 

óptimo para la recolección de la yuca cuando su destino es la industria del almidón, pues es 

cuando se alcanza el máximo rendimiento en raíces. La cosecha puede ser manual o 

mecánica; en ambos casos es importante no dañar las raíces. La cosecha manual, es la más 

común y resulta más sencilla en suelos con una textura arenosa a franca. Previo a la cosecha, 

los tallos se cortan con un machete o una segadora rotativa, a una altura de 10-15 cm. Se 

necesitan aproximadamente de 18 a 20 jornales por hectárea. La cosecha semimecanizada se 

lleva a cabo con un arado de vertedera que abre los surcos a ambos lados del caballón, con 

el objeto de que sea más fácil el arranque de las raíces. Una vez arrancadas las raíces, es 

necesario cortar con un machete el pedúnculo para separarlas del esqueje plantado 

originalmente (Aristizábal et al., 2007) 

 

4.5.8 Productos y subproductos de la yuca 

Un estudio realizado por la FAO en el 2006 sobre los posibles mercados de yuca revela, que 

los países tropicales importan anualmente almidón de maíz y sus derivados por un valor 

superior a 80 millones de dólares. En muchos países, señala el estudio, casi todas estas 

importaciones podrían sustituirse con almidón de yuca local o, más sencillamente, incluso 

con harina de yuca de buena calidad. 

a. Nutricional. Las variedades de yuca “dulces” son las que se usan para la alimentación 

humana y del ganado. La yuca produce gruesas y abundantes raíces, cuyo contenido principal 

son los hidratos de carbono, los cuales constituyen una parte importante en la alimentación 

humana, su composición es como sigue: proteína 4.5%; grasa 0.4%; fibra 3.3%; hidrato de 

carbono 87.8%; y ceniza 4.0%; esto aunado a su facilidad de propagación y sencilla 

obtención, manifiestan su importancia como fuente de alimentos baratos para la dieta humana 

(Contreras, 1978). 

b. Forrajera. Dentro de la gran diversidad de alimentos para la producción animal en los 

países tropicales, el follaje de yuca destaca por su alto valor nutritivo y bajo costo en las 
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dietas para bovinos y monogástricos, comparado con la mayoría de las leguminosas 

tropicales. La yuca contiene aproximadamente de 16 a 18 % de proteína cruda en su follaje 

y 18 porciento de fibra cruda, considerando hojas y tallos tiernos, lo que la caracteriza como 

un excelente forraje. Considerando solo las hojas, la proteína cruda puede variar de 24 a 28 

por ciento, dependiendo principalmente de la variedad, la edad de cosecha, la fertilidad del 

suelo y manejo del cultivo (Sánchez et al., 1999). Casanova et al. (2014) señalan que, en 

ovinos, uno de los beneficios de la dieta alimenticia a base de yuca es el aumento significativo 

en la ganancia de peso diario, que de 70 g pasa a 290 g. Sin embargo, la mayor relevancia 

está dada por la reducción de ocho a dos meses del tiempo de engorda después del destete y 

producto de lo anterior se incrementa de 4 a 5 ciclos de engorda al año en vez de uno, 

logrando así rápida solvencia del flujo y eficiencia de capital invertido (Cadavid, 2008). 

c. Industrial. Para el aprovechamiento del almidón, se obtiene mediante un proceso de 

extracción de fécula y tiene infinidad de usos. Por ejemplo, como materia prima para producir 

hongos productores de lisina, en la industria farmacéutica por su gran resistencia para 

comprimir, fibra textil y propiedades adherentes. Forma la mayor parte de la materia seca (70 

a 85 %), compuesto por 17 a 20 % (en base seca) de amilasa y 82% de amilopectina, lo que 

le confiere un aumento en el grado de viscosidad, muy apreciado para la obtención de un 

pellet de excelente durabilidad en contacto con el agua. A partir del almidón, se generan las 

dextrinas, para la elaboración de pegamentos, gomas, pastas, etc. El alcohol se libera al 

transformar el almidón en azúcares mediante la fermentación y destilación. Útil en la 

fabricación de bebidas, perfumes, explosivos o como energéticos en motores de combustión. 

El ácido láctico, elaborado por refinación del jugo de yuca, se usa en el procesamiento de 

pieles, extractos para jarabes y medicamentos. Por lo anterior, es el almidón de yuca el que 

tiene mayor demanda comercial (Beovides et al., 2014). 

 

4.6 Frijol de castilla (Vigna unguiculata L. Walp) 

4.6.1 Origen del cultivo de frijol de castilla 

El oeste de África es el principal centro de diversidad de la especie (Ng y Paludosi 1988), En 

India se encuentra un segundo centro donde parece que fue introducido probablemente 

durante el primer milenio A.C. (Pant et al.1982). En Europa V. unguiculata era conocida ya 
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por los romanos y en América fue introducido en los siglos XVI y XVII por españoles y 

portugueses (Ng y Marechal 1985). 

El uso más intensivo  de  V. unguiculata,  es en el trópico y subtrópico a lo largo de África, 

Asia, Sur y Centro América, así como en ciertas partes de Europa y Estados Unidos  (Granito 

et al.,  2004; Guillén-Trujillo et al., 2016) siendo especialmente en Latinoamérica, donde las 

leguminosas son alimentos altamente consumidos y forman parte de los hábitos alimenticios 

de la población, de las leguminosas más preferidas, es el frijol criollo (V. unguiculata) en las 

variedades de semilla roja y blanca, después  del  frijol  común  (Phaseolus vulgaris L.), junto 

con el guandul (Cajanus cajan), la habichuela (Vigna sesquipedalis) y la carauta (Phaseolus 

lunatus) (Granito et al., 2004). 

 

4.6.2 Descripción botánica del cultivo de frijol de castilla 

V. unguiculata es una planta herbácea con porte rastrero o trepador; tallos volubles, 

cilíndricos o fuertemente angulosos y sin pelos uncinados. Las hojas del segundo par de 

nudos son simples, opuestas y acorazonadas, el resto son alternas, trifoliadas y lanceoladas; 

estípulas de triangulares a lanceoladas, truncadas en la base, prolongadas debajo del punto 

de inserción con dos aurículas largas; pecíolos generalmente más largos que el foliolo 

terminal; foliolos de redondeados a truncados en la base, el terminal ligeramente más largo 

que los laterales, glabros (Beyra y Artiles, 2004). 

Los mismos autores señalan que las Inflorescencias están constituidas por un eje más largo 

que los pecíolos de las hojas, en cuyo ápice (subumbelada) se desarrollan de 2 a 4 o 6 flores 

secuencialmente; brácteas lanceoladas, caducas; pedicelos a menudo más largos que el cáliz. 

Flores grandes, de 2 cm de longitud, blancas o lilas. Cáliz tubular, campanulado. Corola 

blanca o lila; estandarte más ancho que largo, con dos apéndices en la base; alas en parte 

enrolladas y plegadas, auriculadas en la base; quilla con los pétalos rectos. Estambres 

diadelfos. Ovario con estilo largo, engrosado en la porción distal, que se extiende por encima 

del estigma formando un gancho.  

Tiene vainas cilíndricas, generalmente largas, estrechas, colgantes, con las semillas 

marcadas, terminadas en un pico con el ápice romo. Semillas ovoidales o redondeadas, 

medianas o pequeñas, de color variable (marfil, crema, rojo ladrillo, marrón o negro mate), 
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con una mancha oscura alrededor del hilo, con 10 a 15 semillas por vaina aproximadamente 

(Beyra y Artiles, 2004; Monsalve, 2007). 

 

4.6.3 Características taxonómicas del cultivo de frijol de castilla 

El género Vigna comprende unas 150 especies, muy heterogéneas y poco relacionadas, por  

lo que la taxonomía del género dista mucho de estar resuelta (Delgado Salinas y Torres-

Colín, 2001). Contiene varias especies de importancia económica en países en vías de 

desarrollo.  

En Vigna unguiculata se reconocen dos subespecies: a) ssp. unguiculata que comprende 

cuatro grupos de importancia económica: unguiculata, cultivada como leguminosa grano; 

biflora (catjang) cultivada para forraje; sesquipedalis usada como verdura; y textilis, usada 

para la obtención de fibra, extrayéndola de sus largos pedúnculos (en algunos casos llegan a 

1 m de longitud); b) spp. dekindtiana, que engloba a todos los tipos silvestres (Beyra y 

Artiles, 2004). 

 

El frijol de castilla (Vigna unguiculata L. Walp) pertenece a la  

Familia: Fabaceae,  

Subfamilia: Papilionoideae,  

Tribu: Phaseoleae,  

Género: Vigna, 

La cual crece en las regiones tropicales y suptropicales del mundo (Meena et al., 2015). 

 

4.6.4 Caracterización nutricional del frijol de castilla 

Giami, (2005), Allende (2005) y Sunday (2005), reportan que en los cultivares de frijol V. 

unguiculata las semillas contenían aproximadamente de 20.1 a 25.8% de proteína cruda, 0.99 

a 1.96 mg de polifenoles y 1.15 a 2.10 mg g-1 de ácido fítico. Tiene bajo aporte de grasa, de 

1% a 3% (Allende, 2005). Está constituido principalmente por ácidos oleico y linoleico (2/3 

del total de los ácidos grasos) (Morales-Morales et al., 2016). Son una buena fuente de 

minerales como el calcio, hierro y fósforo, su principal aporte en vitaminas son los del grupo 

B: tiaminas (B1), riboflavina (B12) y niacina (B5) (Allende, 2005; Devi et al., 2015).   
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La presencia de uno o varios de los aminoácidos esenciales en cantidades adecuadas aumenta 

el valor nutritivo de la proteína (Rangel et al., 2004; Olunike, 2014). Sin embargo, presentan 

un alto contenido en lisina, aminoácido altamente deficiente en los cereales y limitante en la 

nutrición porcina (Rubio y Brenes, 1995). Por lo tanto, las leguminosas de grano presentan 

gran interés en la alimentación humana y animal a nivel mundial. Martínez et al., (2002a) 

menciona que, desde el punto de vista nutricional, el interés en determinar la cantidad del 

ácido fítico se debe principalmente a su capacidad de formar complejos con minerales 

esenciales como Cu, Zn, Fe, K, Mg y Ca. 

 

4.6.5 Requerimientos climáticos del cultivo de frijol de castilla 

V. unguiculata es muy sensible al fotoperiodo, clasificándose como planta de día corto, su 

sensibilidad a la duración del día se difiere en algunos genotipos por la temperatura (Ehlers 

y Hall, 1996).  La combinación de altas temperaturas y días largos puede reducir o inhibir la 

formación de botones florales, las temperaturas nocturnas superiores a los 20º C durante el 

periodo de floración producen una reducción en la formación de vainas y una pérdida en el 

rendimiento (Nielsen y Hall, 1985). V unguiculata es una especie de climas tropicales y 

subtropicales, adaptada a soportar altas temperaturas en zonas secas con buena producción 

de biomasa (Segel 1990; Skerman 1991). 

 

4.6.6 Requerimientos edafológicos del cultivo de frijol de castilla 

Nadal et al., (2004) menciona que V. unguiculata se cultiva tanto en sistema de monocultivo 

como en cultivo mixto, prefiere suelos con buen drenaje, pero crece en suelos desde arenosos 

a arcillosos, su cultivo se desarrolla bien a pH comprendidos entre 5.5 y 7.0, en los sistemas 

de cultivo convencional, se fertiliza con una fertilización base de 112 kg ha-1 de 0-14-14 (N-

P-K), es común la aplicación de cal con el objetivo de aumentar el pH en zonas de pH muy 

ácido que es una gran limitante en su producción. El frijol V. unguiculata no es muy exigente 

en agua, requiere riego ligero cuya frecuencia depende de la temperatura del ambiente, de la 

capacidad retentiva del suelo y del sistema de regadío. Durante todo el desarrollo se 

recomienda efectuar de 3 a 5 riegos, ya que requiere entre 4,000 a 5,000 m3 ha-1 de agua, 

concentrándose las mayores exigencias durante la siembra, la floración y el llenado de vainas 

(Guillén-Trujillo et al., 2016). 



36 

 

4.6.7 Manejo agronómico del cultivo de frijol de castilla 

Preparación del terreno, método de siembra, densidad y sistema de plantación 

La cantidad de semilla a utilizar en la siembra varía de 10 a 20 kg ha-1, con una profundidad 

recomendada de entre 2.5 y 4.0 cm. Para uso como forrajera o como enriquecedora del suelo, 

se puede llegar a emplear entre 112 y 135 kg ha-1 de semilla. Preferentemente su siembra se 

realiza en primavera, cuando el terreno muestra una temperatura superior a 18º C (Nadal et 

al., 2004). En gran parte, se siembra en sistema de cultivo mixto junto a sorgo, mijo, maíz, 

yuca o algodón (Blade et al., 1997). 

 

Limpias, escardas y control de arvenses 

Kamera (1980) menciona que las técnicas de hacer pases de rastra y aplicación de cobertura 

logran un rendimiento más alto y respuestas de los componentes del mismo, en comparación 

con la aplicación de herbicidas preemergentes y limpias con escardillas. La maleza se debe 

de combatir particularmente durante los primeros treinta días del cultivo (Medrano et al., 

1973), después de este período, el dosel de las plantas cubre el entresurco, limitando el 

crecimiento de la maleza (Davis, 1981).  El combate puede ser manual, mecánico o con 

productos químicos para lo cual se recomiendan los herbicidas y prácticas utilizadas en el 

frijol común (Morales, 1991).  Marrufo y Jaramillo (1982) afirman que un control no 

apropiado de maleza en el cultivo de frijol chino ocasiona una disminución significativa de 

todos los componentes de rendimiento. V. unguiculata es un importante cultivo de grano que 

también es utilizado como cultivo de cobertura en programas de rotación para combatir 

malezas como el coyolillo (Cyperus spp.) (Roberts et ál., 2005) 

 

Frijol de castilla como mejorador de la calidad del suelo 

V. unguiculata puede mejorar el contenido de materia orgánica en el suelo e incrementar la 

fijación de nitrógeno (N) mediante su incorporación al suelo (hasta 250 kg materia seca por 

hectarea), sembrado como cultivo de cobertura puede fijar hasta 225 kg de N ha-1 en tan solo 

70 días (Aguiar et ál., 2001; Roberts et ál. 2005). La biofortificación es el proceso 

agronómico por el que se incrementa el contenido de elementos y microelementos en las 

partes comestibles de los cultivos, los cuales se aplican de forma foliar o edáfica y su éxito 
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depende de la movilidad del elemento en el suelo y la planta (Mayer et al., 2008; Prasad et 

al., 2015). 

Los micronutrientes son esenciales en los sistemas biológicos, se requieren en pequeñas 

cantidades, se encuentran involucrados en la formación y activación de enzimas que impactan 

en el crecimiento, desarrollo y la producción de las plantas Su deficiencia impacta en el 

crecimiento, viabilidad del polen, floración y producción de granos (Pandey et al., 2006; 

Poblaciones y Rengel, 2016). Es tolerante a suelos de baja fertilidad, debido a sus altas tasas 

de fijación de nitrógeno y su capacidad para soportar tanto suelos ácidos como alcalinos 

(Ehlers, 1997). 

 

Control de plagas y enfermedades en el cultivo de frijol de castilla 

Este frijol es tolerante a enfermedades (Rodríguez y Figueroa, 1996). Puede ser atacado por 

diversas plagas durante su ciclo vegetativo: A) En la germinación y primeras semanas de 

desarrollo, puede ser atacado por gusanos cortadores, tales como Agrotis repleta, Feltia 

subterránea, Spodoptera frugiperda, los cuales cortan la planta a nivel de cuello de la raíz, 

estas especies realizan el daño durante la noche permaneciendo ocultas durante el día (Davis, 

1981). B) En la etapa de crecimiento pueden aparecer ataques de áfidos: Aphis craccívora, y 

Picturaphis brasiliensis a éstos se les encuentra en el tallo o en el envés de las hojas, su 

ataque está relacionado con las hormigas y el hongo fumagina por el líquido azucarado que 

secretan (Tropical Forages, 2008). C) Después de la floración y durante el crecimiento de la 

vaina las plagas más comunes son los coquitos perforadores: el coquito azul (Diphaulaca 

aulica), los coquitos pintados (Diabrotica spp), los coquitos rayados (Systena spp), se pueden 

presentar desde los pocos días de desarrollo de las plantas; se alimentan del follaje y 

ocasionan numerosas perforaciones en las hojas. D)  Hacia el final del ciclo vegetativo del 

frijol de castilla, la plaga de mayor importancia es el perforador de la vaina (Maruca 

testulalis) que daña los granos tiernos y la plaga del grano almacenado es el gorgojo 

(Callosobruchus maculatus) cuya larva se alimenta de la semilla o grano maduro (Tropical 

Forages, 2008). 

En algunas ocasiones, se presentan ataques de hongos del suelo, que dañan la raíz y cuello 

de las plantas, entre las más comunes están: Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum y 

Sclerotium rolfsii.  El control de estos patógenos debe ser preventivo con medidas culturales, 
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tales como control de la humedad excesiva, o mediante el uso de variedades resistentes 

(Tropical Forages, 2008).  Existen también enfermedades de las partes aéreas, como 

Antracnosis (Colletotrichum sp.), la Cercosporosis (Cercospora sp.), la mancha angular 

(Isoriopsis griseola).  Para el control de estas enfermedades, se deben efectuar aplicaciones 

periódicas de fungicidas (Davis, 1981). 

 

Cosecha del frijol de castilla 

La floración, en cultivares de V. unguiculata de crecimiento indeterminado, se va 

produciendo por pisos, alternándose con la producción de vainas, lo cual dificulta la 

mecanización del cultivo, en cambio en los materiales de crecimiento determinado, la 

floración acontece en los últimos nudos de la planta, cesando el crecimiento vegetativo de 

ésta, concentrando así la floración en tiempo y espacio (Messiaen, 1975; Nadal et al., 2004). 

En estado fresco, el ejote debe tener en promedio 0.5 cm de grosor y una longitud aproximada 

de 35 cm para cosecharse.  La colecta se hace en forma manual, Davis et al. (1991) 

mencionan que cuando es para grano, se cortan las vainas en forma individual, a medida que 

éstas van madurando, y posteriormente se apalean en un saco o lona extrayendo el grano de 

esta manera. La cosecha de grano seco se realiza a los 120-150 días después de la fecha de 

la siembra, se tiene que almacenar en lugares frescos y secos con una temperatura superior a 

7º C, ya que temperaturas inferiores producen daños de helada en la semilla (Nadal et al., 

2004). 

 

4.6.8 Productos y subproductos del frijol de castilla 

La especie V. unguiculata presenta múltiples usos; el más extendido es como grano para 

alimentación humana: Sus semillas tienen un alto contenido en proteínas, del 22 al 27 % del 

peso seco total. Las hojas tanto frescas como secas se consumen en África (Morales-Morales 

et al., 2016). Según Harvard-Duclos (1969) la especie es un excelente forraje para el ganado, 

que resiste la sequía y toma aspecto de matorral durante la estación seca. Su forma de 

crecimiento (cubriendo todo el terreno) y sus raíces numerosas que descienden hasta 0.9 

metros, hacen que sea utilizada para disminuir la erosión (Acosta-Díaz et al., 2000). 



39 

 

Se utiliza a veces como planta mejorador de suelos para abonado en verde y cubierta vegetal.  

La variedad textilisse es usada en países africanos, como fuente de fibra, al parecer muy 

fuerte y duradera; y para la producción de papel (Beyra y Artiles, 2004).  

El grano del frijol de castila posee propiedades diuréticas, puede ser utilizado en el 

tratamiento de la obesidad, por su riqueza en fibras naturales y taninos, También se usa para 

la prevención de diabetes o estreñimiento y con las hojas y semillas, en Senegal, se 

confeccionan cataplasmas contra las dermatitis e inflamaciones de la piel (Fery, 2002). En 

comunidades europeas la gente acostumbra utilizar las semillas para curar el “empacho” 

(Duke, 1981). 
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CAPITULO I. ELABORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE ABONOS 

ORGÁNICOS LÍQUIDOS EN CONDICIONES TROPICALES 

1.1. Introducción 

En la agricultura es muy importante mantener la fertilidad de suelo, pues allí es el lugar en 

donde se logra principalmente la nutrición de los cultivos. La agricultura orgánica se basa en 

el producto de una serie de transformaciones bioquímicas y microbiológicas que sufre la 

materia orgánica para el reciclado y aprovechamiento de los nutrientes, cuando estos 

procesos son desarrollados por el hombre, uno de los subprocesos de reciclado de la materia 

orgánica es la obtención de los abonos orgánicos líquidos, como es el caso de los bioles, 

lixiviados de lombriz y tés de composta (Soto, 2003). 

Los procesos de fermentación varían de acuerdo al tipo de abono líquidos se desea crear, los 

bioles, son abonos de tipo foliar orgánico, resultado de un proceso de digestión anaeróbica 

de restos orgánicos de animales y vegetales, la producción de biol es una técnica utilizada 

con el objetivo de incrementar la cantidad y calidad de las cosechas, es fácil y barato de 

preparar, ya que se usan insumos de la zona y se obtiene en un tiempo corto (1 - 4 meses), 

además se puede añadir a la mezcla plantas repelentes, para combatir insectos en los cultivos 

(INIA, 2005; Siura y Davila, 2008; Álvarez-Solís et al., 2010). 

Los sistemas de lombricomposteo que son el producto formado única y exclusivamente por 

las excretas o turrículos, producto de la digestión natural de las lombrices composteadoras, 

se deben regar constantemente, ya que las lombrices requieren que el sustrato mantenga una 

humedad del 70 al 80% para facilitar su locomoción y el consumo del sustrato, al líquido que 

escurre de las camas después del riego se conoce como lixiviados o efluentes (Gómez et al., 

2011). La utilización de materiales orgánicos líquidos es una alternativa para satisfacer la 

demanda nutrimental de los cultivos, disminuir los costos de producción y la dependencia de 

los fertilizantes minerales. La aplicación de efluentes vía foliar o adicionados al suelo 

aumenta el rendimiento y la calidad de los frutos, además favorece la sanidad vegetal debido 

a que contienen microrganismos benéficos capaces de suprimir ciertas enfermedades en los 

cultivos (Ingham, 2005; Pant et al., 2009). 

El té de compost, es un método para extraer del compost los compuestos que sean solubles 

en agua y adicionalmente microorganismos, los nutrientes solubles en el té pueden ser 

absorbidos por las plantas y al mismo tiempo favorecen el desarrollo de los microorganismos 
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benéficos, que también permiten suprimir ciertas enfermedades en los cultivos (Scheuerell, 

2004; Angulo et al., 2011). La eficiencia de los abonos orgánicos líquidos depende de la 

preparación, la manipulación del proceso de producción del compost o vermicompost, el uso 

de nuevas técnicas para la caracterización de la materia orgánica y el perfil de la comunidad 

microbiana, puede mejorar la eficacia y la fiabilidad del control de una determinada 

enfermedad (Eghball, 2000). Por lo que en esta investigación se obtuvieron y caracterizaron 

tres abonos orgánicos líquidos: biol de estiércol bovino, lixiviados de lombricompost y té de 

compost, ya que se consideran como una fuente de nutrientes obtenidos a partir del 

reciclamiento de la materia orgánica, lo que los hace una fuente importante de fertilización 

con un bajo costo de producción. 

 

1.2. Materiales y métodos 

El presente trabajo de investigación se realizó del 21 de mayo al 07 de diciembre de 2018 en 

las instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco; que están ubicadas 

geográficamente en los 17°58´34” de latitud Norte y los 93°23´16” de longitud Oeste, en el 

Municipio de Cárdenas, en el estado de Tabasco. Esta región presenta un clima característico 

trópico húmedo, de acuerdo con el sistema de Köppen, modificado por García, (1988), 

clasificado como Am(g)” w”, con lluvias abundantes en el verano y sequía prolongada en los 

meses de marzo-abril, se presentan nortes a finales del año. La temperatura media anual es 

de 26°C, con poca variación; en el municipio de Cárdenas las precipitaciones promedio 

anuales son de 2,324 mm, en los meses secos que son marzo y abril caen menos de 50 mm 

de agua mensuales y cerca de 400 mm agua en los meses más lluviosos (septiembre y 

octubre), la evaporación media es de 1,400 mm (Rivera-Hernández et al., 2016). 

 
Figura 1. A) Ubicación de las instalaciones del módulo de vermicompost donde se llevó a cabo la recolección 

del lixiviado y la elaboración del té de compost (la línea roja señala el sitio desde la entrada principal). B) lugar 

en donde se llevó a cabo la elaboración del biol (invernadero tipo casa de malla). 
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1.2.1. Elaboración del biol 

Para la elaboración del biol se usaron como materia prima los residuos orgánicos de la región: 

50 kg de peso seco de estiércol de bovino, 6 kg de melaza, 0.5 kg de levadura, 6 kg ceniza 

de leña, 10 kg de hojas de leguminosa recién cortada, 0.5 kg de cal, 100 L de agua, con base 

en la recomendación de INIA (2005) qué indica que la relación de materia orgánica y agua 

sea 1:1. Los residuos fueron recolectados en los primeros días del mes de mayo del 2018 en 

el campo experimental del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, que se ubica en el 

km 21 de la carretera Cárdenas- Coatzacoalcos. Los materiales fueron picados a tal grado 

que pudieran atravesar el tapón del biorreactor (cilindro plástico con capacidad de 200 L) 

con un diámetro de entrada de 10 cm, se mezclaron todos los ingredientes en el interior del 

contenedor, buscando siempre su homogeneización. Finalmente se agregaron los 100 L de 

agua de pozo. Después se procedió a sellar herméticamente el biorreactor. Para la expulsión 

de los gases del biorreactor y evitar la entrada de oxigeno se conectó una manguera de 

plástico transparente del biorreactor a una botella pet de 6 L (Figura 2). La elaboración del 

biol cumplió con los requerimientos de elaboración mencionados por el INIA, (2005), Siura 

y Davila, (2008) y Álvarez-Solís et al., (2010). 

 

Figura 2. A) Introducción de los materiales orgánicos al digestor, B) y C) homogenización de los materiales 

dentro del digestor, D) adición de melaza después de la homogenización de los materiales sólidos, E) vista de 

las materias primas después del aforo con 100 L de agua, F) comprobación de que exista un sellado hermético 

yvista previa del biodigestor en funcionamiento, G) vista después de la terminación de proceso de biodigestión, 

H) extracción de los componentes del biol, I filtrado para la separación de líquido y sólidos, J) biol en su estado 

líquido listo para su almacenaje, K). biol listo para su uso en la agricultura. 

A) 

D) 

C) B) 

F) E) 

G) 

H) I) 

J) 

K) 
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El adecuado almacenaje del biol es importante para la conservación de su calidad, por lo cual 

fue almacenado en un lugar fresco y sombreado en garrafas herméticas con capacidad de 20 

L que impiden el paso de la luz para evitar la fotoxidación del biol como lo describe Medina, 

(1990) y TQC (2005)  

 

1.2.2. Recolección del lixiviado de vermicompost 

Los lixiviados de vermicompost fueron colectados en el módulo de lombricultura situado en 

el campo experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en el km 21 de la carretera 

Cárdenas- Coatzacoalcos, el vermicompost fue elaborado de las siguientes materias 

orgánicas: cachaza de la industria azucarera, hojas de tulipán, hojas de cocoite, estiércol de 

bovino y cascarilla de cacao, con una relación volumétrica de 2:1:1:2:1 respetivamente de 

acuerdo con Palma-López et al. (2016), respectivamente. Estos residuos se suministraron 

como alimento para la lombriz californiana (Eisenia foetida), como lo describe Romero, 

(2003). Las lombrices se reprodujeron y alimentaron, en contenedores de aproximadamente 

1 m3, se mantuvieron a una humedad constante y los excesos de humedad filtrados a través 

de las capas de vermicompost eran recolectados a través de una llave ubicada en el fondo del 

contenedor, y éstos acumulados en garrafas con capacidad de 20 L (Figura 3). Este proceso 

fue repetido 4 veces consecutivas con el fin de concentrar los nutrientes solubles en el 

lixiviado como lo aconseja Gómez et al., (2011). 

 

 

Figura 3. A) Materia orgánica cruda que funciona de alimento para las lombrices californianas, B) y C) Tina 

de lombricompostaje, 1er. y 2.do recolector de lixiviados. 
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1.2.3. Elaboración del té de vermicompost 

Para la elaboración del té se usó el vermicompost elaborado previamente, en un costal se 

pesaron 5 kg de compost y se le anexo una manguera con piedra difusora dentro del costal, 

la cual se conectó a una bomba de aire con capacidad de oxigenar 40 L de agua. Esto se 

introdujo en un contenedor con agua de pozo con capacidad de 20 L, siguiendo las 

instrucciones de la FAO, (2013). Se dejó oxigenar por un periodo de 24 horas, este tiempo 

es suficiente para el traspaso de nutrientes y organismos benéficos que se encuentran en el 

material sólido a la solución del té. Finalmente se agitó vigorosamente y se filtró por mallas 

con micro poros, con lo cual quedó listo para su uso en la agricultura (Ingham, 2005) (Figura 

4). 

 

 
Figura 4. A) Vista previa de la elaboración del té de vermicomposta, B) y C) oxigenación de la composta para 

la reproducción de microorganismos y fijación de nutrientes. 

 

1.2.4. Variables de estudio 

Para la caracterización de los abonos orgánicos líquidos, se extrajeron 3 alicuotas de 500 ml 

de biol, lixiviado y té de compost, y se almacenaron en botellas oscuras y bajo refrigeración, 

evitando así la degradación de sus componentes como lo establece Cano-Hernández et al., 

(2005). Posteriormente se analizaron las concentraciones totales de nitrógeno (N), fósforo 

(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) 

y manganeso (Mn). En el Cuadro 1 se muestran los métodos que se usaron para la 

determinación de los elementos, dado que no hay una norma oficial para la estimación de 

nutrientes en abonos orgánicos líquidos se buscó la norma que más se acoplara a las 

necesidades de estimación de nutrientes. 
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Cuadro 1. Métodos para la estimación de la concentración de nutriente a determinar basados en (Soria et al., 

2001), Quipuzco et al. (2011) y Cano-Hernández et al., (2016). 

Elemento Método Unidad  Elemento Método Unidad 

N 
Semi micro 

Kjeldahl 
% 

 
K Mg 

Por digestión 

con  HNO3-

HClO4 

% 

 Ca Na % 

P Vanado-molibdico % 

 
Fe Cu mg kg-1 

 Zn Mn mg kg-1 

 

 

1.3. Resultados y discusión 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de los análisis químicos realizados a los abonos 

orgánicos líquidos. En ellos se observa que, los elementos nitrógeno, fosforo, potasio y sodio 

en el lixiviado de lombriz presentaron las mayores diferencias significativa con 

concentraciones en % de 1.27 para nitrógeno 1.17 para fosforo, 2.04 para potasio, 0.71 para 

magnesio y 0.15 para sodio, estos valores fueron mayores a los presentados por Pomboza-

Tamaquiza et al., (2016) donde presentan valores de 0.41% N, 0.10% P, y 0.18% Mg donde 

el tiempo de digestión del biol fue de 150 días, datos recabados por los mismos autores donde 

muestran el tiempo de digestión de 60 días los valores de concentraciones de nutrientes no 

variaron más allá del 1%. Seguidos del biol de bovino con concentraciones en % de 1.02 de 

N, 0.95 de P, 1.19 de K, 0.62 de Mg y 0.09 de Na, y finalmente el té de compost con 

concentraciones en % de 1.02 de N, 0.12 de P, 1.44 de K, 0.5 de Mg y 0.10 de Na.  Para el 

elemento calcio el té de compost presentó el valor más alto estadísticamente seguidos de los 

lixiviados de lombriz y biol con 2.10 %, 0.61 % y 0.49 %, respectivamente. Para los 

elementos hierro, cobre, zinc y manganeso, el biol de bovino fue el que presentó la mayor 

diferencia estadística con 85.99 mg L-1, 62.12 mg L-1, 20.84 mg L-1 y 14.32 mg L-1, 

respectivamente, quedando intermedio los lixiviados de lombriz con 35.23 mg L-1 de Fe, 

26.85 mg L-1de Cu, 17.89 mg L-1 de Zn y 12.11 mg L-1 de Mn, y los valores más bajos 

estadísticamente los presentó el té de compost con 20.05 mg L-1 de Fe, 10.3 mg L-1  de Cu, 

8.3 mg L-1 de Zn y 6.60 mg L-1  de Mn.  

Se considera que no se puede estandarizar la elaboración de abonos orgánicos solidos o 

líquidos ya que la calidad de las materias primas depende de la geografía de donde fueron 
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colectadas y los procesos de nutrición o descomposición de estas mismas cuando estaban en 

un estado vivo (Suquilanda, 1996; Soria et al., 2001). A pesar de los descrito con por 

Suquilanda, (1996) y Soria et al., (2001) sobre la calidad de la materia orgánica y su 

reciclamiento de nutrientes, los resultados mostrados por Ramirez et al., (2016) y Cano-

Hernández et al., (2016) en su evaluación de la calidad de un abono líquido producido vía 

fermentación homoláctica de heces de alpaca, estos valores fueron muy similares a los 

descritos en esta investigación donde los valores más altos de nutrientes los presentaron los 

elementos de nitrógeno, fosforo y potasio, con intervalos de 1% a 3%, los contenidos de 

nutrientes se mantuvieron similares a los descritos en esta investigación.  

 

Cuadro 2. Contenido nutrimental de los abonos orgánicos líquidos: lixiviado de lombriz, biol a base de estiércol 

de bovino y té de compost. 

Identificación 
N P K Ca Mg Na 

% 

Lixiviados Lombriz 1.27 a 1.17 a 2.04 a 0.61 b 0.71 a 0.15 a 

Biol de Bovino 1.02 b 0.95 b 1.19 b 0.49 c 0.62 b 0.09 b 

Té de Compost 1.02 b 0.12 c 1.08 c 2.10 a 0.5 c 0.05 c 

Media 1.10 1.44 1.44 1.07 0.61 0.10 

Pr(>F) <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

       

Identificación 
Fe Cu Zn Mn   

mg L-1   

Lixiviados Lombriz 35.23 b 26.85 b 17.89  b 12.11 b   

Biol de Bovino 85.99 a 62.12 a 20.84 a 14.32 a   

Té de Compost 20.5 c 10.3 c 8.3 c 6.60 c   

Media 47.24 33.09 15.68 11.01   

Pr(>F) <.0001 <.0001 <.0001 <.0001   

*Pr(>F) = Valor de Significancia; NS= No hay Significancia; <.0001= altamente significativo, Alpha= 0.05. 

 

 

1.4. Conclusiones 

De los tres abonos orgánicos líquidos elaborados en esta investigación los que destacaron 

con respecto a sus concentraciones nutrimentales fueron los lixiviados de lombriz con 1.27% 

de nitrógeno, 1.17% de fósforo y 2.04% de potasio, seguido del biol de bovino con 1.02% de N, 

0.95% de P y 1.19% de K, finalmente el té de compost que presentó los contenidos más bajos 

en porcentaje de estos elementos. 
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CAPITULO II. RESPUESTA DEL FRIJOL DE CASTILLA (Vigna unguiculata L. 

Walp) A APLICACIONES DE DIFERENTES ABONOS ORGÁNICOS LÍQUIDOS 

EN TABASCO, MÉXICO 

2.1. Introducción 

La agricultura orgánica es producto de una serie de transformaciones bioquímicas y 

microbiológicas que sufre la materia orgánica para el reciclado y aprovechamiento de los 

nutrientes, cuando estos procesos son desarrollados por el hombre, uno de los subproductos 

de reciclado de la materia orgánica es la obtención de los abonos orgánicos líquidos, como 

es el caso de los bioles, lixiviados de lombriz y tés de compost (Soto, 2003). La utilización 

de materiales orgánicos líquidos es una alternativa para satisfacer la demanda nutrimental de 

los cultivos, disminuir los costos de producción y la dependencia de los fertilizantes 

minerales. La aplicación de efluentes vía foliar o adicionados al suelo aumenta el rendimiento 

y la calidad de los frutos, además favorece la sanidad vegetal debido a que contienen 

microrganismos benéficos capaces de suprimir ciertas enfermedades en los cultivos (Ingham, 

2005; Pant et al., 2009). 

El frijol de castilla (V. unguiculata L. Walp) ha sido históricamente un cultivo asociado al 

desarrollo de las culturas prehispánicas, el papel de esta leguminosa sigue siendo 

fundamental en la economía de las comunidades, representando para el sector primario una 

fuente importante de ocupación e ingreso, así como una garantía de seguridad alimentaria, 

vía autoconsumo para los estratos sociales de menores ingresos, tanto de la ciudad como del 

campo, ya que representa su principal fuente de proteína (FIRA, 2001). Este cultivo aporta 

adecuados contenidos de proteína, fibra dietética, carbohidratos, vitaminas y fitoquímicos 

(Devi et al., 2015). La planta de V. unguiculata es aprovechada casi en su totalidad como: 

granos secos, vainas verdes, puntas en crecimiento y la planta completa se usa como forraje. 

Su rendimiento está en función a varias características anatómicas y morfológicas que tienen 

que ver con el número de vainas por rama, el número de vainas por planta, número de semillas 

por vaina y el peso de la semilla (Márquez-Quiroz et al., 2015).  

La producción sustentable de alimentos es determinada por factores ambientales (suelo y 

clima) y por un complejo de factores socio-económicos, culturales y tecnológicos (Oporta y 

Rivas, 2006). Los frijoles siguen siendo cultivos vulnerables a las sequías, las heladas 

tempranas, al exceso de lluvia fuera de la época, al ataque de plagas y enfermedades; estos 
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factores, cobran mayor importancia, dado que el 87.3% de la producción de frijol se obtiene 

en la modalidad de temporal (INEGI, 1999; SIAP-SAGARPA, 2008). V. unguiculata es una 

fuente importante de alimento para la población rural de los estados de Campeche, Chiapas, 

Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Tabasco, Veracruz, Yucatán y Tamaulipas (Lagunes-Espinoza et 

al., 2008; Apáez-Barrios et al., 2011).  

Por lo que la presente investigación tuvo como objetivo generar tecnología sobre la 

producción del cultivo de frijol de castilla, que no ha sido considerado importante por las 

políticas actuales, pero que los agricultores locales consideran importante. En especial se 

pretende implementar nuevas estrategias de aplicación de abonos orgánicos líquidos foliares 

para aumentar el rendimiento del cultivo, para preservar la inocuidad del cultivo y priorizar 

el uso de insumos químicos que afectan la salud de los consumidores. Al mismo tiempo, se 

busca generar tecnologías para la reutilización de materias primas presentes en región 

mediante el reciclado de los nutrientes. 

 

2.2. Materiales y Métodos 

2.2.1. Descripción del área de estudio 

El presente estudio se realizó en el campo experimental del Campus Tabasco del Colegio de 

Postgraduados, en el sitio que se ubica geográficamente en las coordenadas 18º01’N y 

93º03’W, a 21 kilómetros de la ciudad de Cárdenas por la carretera federal 180 a 

Coatzacoalcos. La región presenta un clima tropical húmedo, de acuerdo con el sistema de 

Köppen, modificado por García (1988), es clasificado como Am(g)”w”, con lluvias 

abundantes en el verano y sequía prolongada en los meses de marzo-abril, con presencia de 

nortes a finales del año. La temperatura media anual es de 26°C, con poca variación; en el 

municipio de Cárdenas la precipitación media anual es de 2,324 mm, en los meses secos 

(marzo y abril) caen menos de 50 mm de agua mensuales y cerca de 400 mm agua en los 

meses más lluviosos (septiembre y octubre), la evaporación media es de 1,400 mm (Rivera-

Hernández et al., 2016). En la Figura 5 se muestran las series de suelos que se encuentran en 

el campo experimental, para el sitio de estudio corresponde a un suelo de la serie Libertad la 

cual se clasifica como Cambisol Eútrico en el referencial mundial de suelos (Palma-López et 

al., 2007).  
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Figura 5. Representación de las series de suelos en las inmediaciones del campo experimental del Colegio de 

Postgraduados Campus Tabasco.  

 

El experimento se llevó a cabo en un suelo que ha tenido en su historial una rotación de 

cultivos como yuca y leguminosas con fines de abonos verdes, fue preparado usando dos 

pases de rastra pesada en cruz, dos pases de rastra ligera y un surcado con 1.3 m entre hilera. 

Al establecerse el experimento se tomó una muestra compuesta de suelo con una barrena tipo 

holandesa a una profundidad de 0-30 cm, la muestra estuvo conformada de 15 submuestras 

tomadas en zig-zag, abarcando toda el área destinada para el cultivo (NRCCA 2008; Salgado-

García et al., 2013). La muestra se mezcló hasta ser homogénea, fue secada a la sombra sobre 

una charola de plástico, molida a mano y pasada por un tamiz de dos mm de diámetro (malla 

10) de acero y guardada en bolsa de plástico, quedando lista para la realización de análisis 

de: pH en agua relación 1:2 por el método del potenciómetro, Materia Orgánica (MO) por el 

método de AS-07 de Walkley y Black, textura del suelo a través de método de AS-09, 

Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) por el método AS-12 con Acetato de amonio, 

Conductividad Eléctrica (CE) por el método del Potenciómetro, Nitrógeno total (Nt) por el 

método micro-Kjeldahl (Bremner,1965), Fósforo Olsen (P), Potasio (K), Calcio (Ca), 

Magnesio (Mg) y Sodio (Na) intercambiables por el método AS-12 con Acetato de amonio, 



71 

 

medidos en absorción atómica; todo con base en las metodologías recomendadas en la Norma 

Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (NOM, 2000). 

 

2.2.2.  Variables de Estudio, Diseño Experimental y Tratamientos 

Se estableció un experimento en un Diseño Experimental de Bloques al Azar (DEBA) con 

un total de 8 tratamientos con 4 repeticiones cada uno como se muestra en el Cuadro 3, se 

incluyó un testigo fertilizado (aplicación foliar química, Grow Feed® 20-30-10 NPK)y un 

testigo absoluto (aplicación foliar de agua), la elección de los tratamientos testigos es de gran 

importancia para la investigación, estos se constituyen como referencias del experimento y sirve para 

la comparación de los tratamientos en prueba. Los tratamientos fueron distribuidos de forma 

aleatoria usando el software estadístico R Studio 3.4.1. Como se muestra en la Figura 6. Cada 

unidad experimental contó con 25 plantas de frijol de castilla en una superficie de 6.25 m2 

(2.5 m x 2.5 m) a una densidad de 40,000 plantas ha-1 equivalente a 50*50 cm entre planta y 

planta. Los tratamientos se aplicarán cada 15 días vía foliar, con un total de 6 aplicaciones. 

Para la homogenización de las unidades experimentales, se aplicó una fertilización base de 

00-14-14 de N-P-K a los 15 días después de la germinación (DDG). 

 

Cuadro 3. Dosis de aplicación de los abonos orgánicos líquidos para el cultivo de frijol de castilla (biol, 

lixiviados y té). 

Tratamientos Dosis 

Biol al 5% 5% Biol + 95% Agua 

Biol al 10% 10% Biol + 90% Agua 

Lixiviado de Lombriz al 25% 25% lixiviado + 75% Agua 

Lixiviado de Lombriz al 50% 50% Lixiviado + 50% Agua 

Té de Compost al 25% 25% Té + 75% Agua 

Té de Compost al 50% 50% Té + 50% Agua 

Testigo con fertilizante químico foliar (Grow Feed®)   1 kg * 200 L de Agua 

Testigo absoluto 100% Agua 

 

En el Cuadro 4, se muestra las variables de estudio, junto con su unidad de medida y la 

frecuencia de medición, la mayoría de las variables se midió hasta la cosecha. Dado que la 

unidad experimental está compuesta de 25 plantas, se usó el efecto borde para evitar la 

contaminación de la unidad experimental por la aplicación de productos vecinos. La 
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aplicación fue dirigidita a las 25 plantas, pero solo las 9 plantas centrales constituyeron la 

parcela útil. 

 

Cuadro 4. Variables de estudio del cultivo de frijol de castilla, su unidad de medida y la frecuencia de 

medición de cada una. 

Variables de estudio 
Unidad de 

Medida 
Frecuencia de Medición 

Altura de planta cm 
Cada 15 días a partir de la 

germinación 

Días a floración día En el trascurso del ciclo vegetativo 

Rendimiento de grano  g/planta; kg/ha Hasta la Cosecha 

Peso de 100 semillas g Hasta la Cosecha 

Materia Seca Vegetal kg/ha  Hasta la Cosecha 

Nitrógeno, fosforo y potasio en grano y 

biomasa 
% Hasta la cosecha 

 

 
Figura 6. Distribución aleatoria de los tratamientos para el cultivo de frijol de castilla. 

 

Al finalizar el ciclo de cosecha del cultivo de frijol de castilla de procedió a recolectar 100 g 

de grano junto con 3 plantas de frijol de cada repetición de cada tratamiento, esto con la 

finalidad de estimar la extracción de nutrientes, las muestras mencionadas anteriormente se 

guardaron en bolsas de papel y posteriormente se secaron en un horno a una temperatura de 

65° C por 72 horas. Las muestras fueron pulverizadas en un molino Wiley marca 

Número 

de plantas 
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LABORATORY MILL, Modelo 4 con un tamiz de 1 mm con la finalidad de prepararlas para 

cuantificar los nutrientes. Para nitrógeno y fosforo los métodos que se emplearon fueron 

Semi-micro Kjeldahl y Vanadio-molibdico respectivamente. Para el caso del potasio se 

digestaron y analizaron en el Espectrofotómetro de Absorción Atómica (Perkin Elmer 400). 

En el Cuadro 5 se muestran las metodologías usadas para la estimación de concentración de 

nutrientes en granos y biomasa aérea del frijol. Con los datos obtenidos se realizó un análisis 

de varianza y la comparación de medias de Tukey (p< 0.05), con el software estadístico R 

Studio 3.4.1. para Windows 8.1 de Microsoft Corporation 2013. 

 

Cuadro 5.  Métodos para la determinación de nutrientes en muestras vegetales del frijol de castilla. 

Elemento Método Unidad 

N Semi-micro Kjeldahl % 

P Vanadio-molibdico % 

K HNO3-HClO4 % 

 

2.3. Resultados y Discusión 

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de los análisis físicos y químicos de las muestras 

de suelo del experimento de frijol de castilla. Se encontró un pH moderadamente ácido; el 

nitrógeno total, materia orgánica, potasio y capacidad de intercambio catiónico se ubicaron 

en niveles medios; fósforo y calcio tuvieron valores altos (Cuadro 7); todo esto con base en 

la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002). La textura del suelo es franca, la cual se 

considera apropiada para el cultivo de frijol, y la densidad aparente indica ligeros problemas 

de compactación (Salgado-García et al., 2013). 

 

Cuadro 6. Resultados de los análisis de suelo del cultivo de frijol de castilla. 

Parámetro 

pH (H2O) CE DAP P Olsen K Ca Mg Na CIC MO N total Arcilla Limo Arena Clasificación  

rel. 1:2 dS m-1 
g 

cm-3 
mg kg-1 Cmol(+) kg-1  % Textura 

Campo 

Experimental 

Km 21 Prof. 

0-30 cm 

5.6 0.05 1.37 12.78 0.49 15.21 0.47 0.06 27.48 3.1 0.12 21 31 48 Franco 

* Conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (DAP), Materia Orgánica (MO), capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) 
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Cuadro 7. Clasificación de suelo de acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002). 

Parámetro Clases 

pH Moderadamente Acido 

CE Efectos Despreciables de Salinidad 

MO Medio 

N total Medio 

P Olsen Alto 

K Medio 

Ca Alta 

Mg Muy Bajo 

CIC Medio 

 

Visualmente los tratamientos con abonos orgánicos líquidos en comparación a los 

tratamientos químico y agua, presentaron menor estrés al cambio de temperatura y humedad 

ambiental, donde las plantas se mantuvieron más vigorosas en temperaturas altas y en días 

lluviosos, más resistentes a ráfagas de viento y una recuperación más rápida ante daños 

ocasionados por las labores culturales y aplicación de los tratamientos.  

En la Figura 7 se muestra el crecimiento en altura de la planta de frijol de castilla a lo largo 

del tiempo, se sembró el 8 de octubre del 2018, germinando a los 7 días después, en los 

primeros 30 días su crecimiento fue exponencial para todos los tratamientos, a esta edad 

alcanzan su máximo crecimiento vegetal e inicia su proceso de floración, coincidiendo con 

lo reportado por Guillén-Molina et al., (2016) quienes mencionan que la floración del frijol 

de castilla oscila entre 44.16 y 53.16 días. A los 60 días después de germinación la altura 

máxima de frijol tuvo un promedio de 57.4 cm, las guías de las plantas llegaron a alcanzar 

una longitud de hasta 100 cm. 
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Figura 7. Altura del frijol de castilla con relación tratamientos vs tiempo (*DDG= Días Después De 

Germinación). 

La población de plagas e incidencia de agentes patógenos fue variable en cada tratamiento 

siendo los más afectados los tratamientos agua y químico, se observó que la aplicación de 

biol de bovino tuvo un mayor efecto en resistencia del frijol contra ataques de insectos esto 

también fue observado por el INIA, (2005), y la aplicación del té de compost ocasiono que 

el frijol fuera más resistente a enfermedades esto lo corrobora Scheuerell y Mahaffee, (2004) 

e Ingham, (2005) quines mencionan que el té de compost se ha utilizado para prevenir 

enfermedades tanto en aspersión foliar como en aplicación directa al sustrato. En todos los 

tratamientos se presentaron insectos como gusano de tierra (Spodoptera albula), mosquilla 

(Cerotoma facialis), cigarrito verde (Empoasca kraemeri), pulgón negro de las leguminosas 

(Aphis craccivora), picudo de la vaina (Trichapion godmani y Trichapion auricalcium),  

Manggoel y Uguru, (2012) indican que las plantas de Vigna unguiculata (L.) Walp que 

florecen en menos de 45 días, son precoces, mientras que la floración después de los 46 días 

se considera tardía. Las aplicaciones de los abonos orgánicos como biol, lixiviado y té 

tuvieron efectos positivos en la inducción de la floración, para considerar este efecto se tenía 

que tener como condición al menos el 50% de floración en los tratamientos. El tratamiento 

con biol al 5% en sus cuatro repeticiones indujo la floración a los 30 Días después de 

germinación (DDG), seguido del biol al 10% con un inicio de floración a los 34 DDG ambos 
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considerándose precoces. El tratamiento testigo con solo agua fue el que tuvo la floración 

más tardía que se llevó 48 DDG, 18 días de diferencia en comparación al biol al 5% (Cuadro 

8).  

 

Cuadro 8. Relación que existe entre los tratamientos y los días trascurridos para su floración en frijol de 

castilla. 

Días Trascurridos para Floración Tratamientos 
Manggoel y Uguru 

(2012) 

30 DDG Biol al 5% Floración Precoz 

34 DDG Biol al 10% Floración Precoz 

37 DDG Té al 25%, 50% y Lixiviado al 25% Floración Precoz 

41 DDG testigo con fertilización foliar química Floración Precoz 

44 DDG Lixiviado al 50% Floración Precoz 

48 DDG Testigo absoluto Floración  Tardía 

*DDG= Días Después De Germinación. 

 

En el Cuadro 9 se muestran las diferencias estadísticas en cada una de las variables de 

rendimiento con que se evaluó el comportamiento del frijol de castilla bajo las aplicaciones 

de los abonos orgánicos líquidos. En las variables de número de vainas, rendimiento de grano 

(g planta-1 y kg ha-1) y peso de 100 semillas no se presentaron diferencias estadísticas entre 

tratamientos.  

Cabe de resaltar que, aunque en la variable rendimiento de grano no se encontraron 

diferencias significativas el tratamiento biol al 5% fue el que presentó los valores más altos 

con 16.0 g planta-1 y 640.3 kg ha-1, sobre todo si se compara con el tratamiento testigo 

absoluto  (agua) con un rendimiento de 352.49 kg ha-1, con una diferencia de 287.81 kg ha-1, 

En una investigación dirigida por Guillén-Molina y colaboradores (2016), sobre 

biofortificación de V. unguiculata con hierro y zinc sus valores de rendimiento de grano por 

planta en todos sus tratamientos estuvieron oscilando entre 8.28 g planta-1 y 14.45 g planta-1 

este promedio fue menor a los valores expresados por la aplicación de abonos orgánicos 

líquidos de esta investigación, destacando los bioles al 5% y 10% como principal tratamiento 

para el aumento del rendimiento de grano. Comparando los rendimientos de kg ha-1 de V. 

unguiculata en esta investigación con respecto a variedades criollas de frijol negro que se 

sembraban en la región de Tabasco como lo han sido la “dos mesano”, la “tres mesano” y 

“Nacajuca”, con rendimientos promedio de 480 kg ha-1 (Trejo, 1981; Boucher y Espinosa, 
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1982), este promedio estuvo muy por debajo a la media general de 535.7 kg ha-1 abarcando 

todos los tratamientos con aplicación de abonos orgánicos líquidos. 

El peso de 100 semillas varía en comparación con los ecotipos de V. unguiculata que se 

presentan en la región como: frijol garbanzo 19.12 g; frijol sin tiempo 11.25 g y 13.67 g; 

pelón criollo 11.77 g; frijol caupí 12.41g; frijol castilla de ombligo café 10.26 g; frijol castilla 

de vaca 18.11 g y frijol castilla 17.56 g,  donde el promedio de peso de 100 semillas en todos 

los tratamientos de esta investigación rondó entre los 11.10 g y 12.83 g. Estos resultados  

fueron intermedios a los expresados por una colecta para el registro de la diversidad genética 

de frijol en la región de la Chontalpa (Lagunés-Espinoza et al., 2008; Apáez-Barrios et al., 

2011).  

Las diferencias se obtuvieron en la variable de materia seca vegetal donde los tratamientos 

biol al 10%, biol al 5 % y lixiviados de lombriz al 25%, presentaron los valores más altos, 

con 6.68 g planta-1, 6.68 g planta-1 y 6.90 g planta-1, respectivamente, equivalentes a un 

rendimiento de 271.66 kg ha-1, 267.00 kg ha-1 y 276.11 kg ha-1 como se muestra en el Cuadro 

9, los tratamientos de Lixiviado de Lombriz al 50% y testigo absoluto son lo que presentaron 

valores más bajos a los demás tratamientos.  

 

Cuadro 9. Rendimiento de grano y materia seca del frijol de castilla al concluir el experimento. 

Tratamientos 

No. de 

vainas 

por 

planta 

Rendimiento 

de grano  

(g planta-1) 

Rendimiento 

de grano seco 

(kg ha-1) 

Peso de 

100 

Semillas 

(g) 

Materia 

Seca 

Vegetal  

(g planta-1) 

Biomasa 

aérea 

 (kg ha-1) 

Biol de Bovino al 

5% 
13 a 16.0 a 640.30  a 11.57 a 6.68 a 267.00 a 

Biol de Bovino al 

10% 
15 a 14.56 a 582.39 a 12.05 a 6.80 a 271.66 a 

Lixiviado de 

Lombriz al 25% 
17 a 12.99 a 519.68 a 12.60 a 6.90 a 276.11 a 

Lixiviado de 

Lombriz al 50% 
11 a 12.74 a 509.73 a 12.68 a 6.14 ab 206.11 bc 

Té de Compost al 

25% 
15  a 12.59 a 503.68 a 11.45 a 6.25 ab 250.11 ab 

Té de Compost al 

50% 
12 a 11.46 a 458.66 a 12.08 a 5.64 ab 225.67 ab 

Fertilización 

química foliar 

(Grow Feed®)   

18 a 9.34 a 373.77 a 12.83 a 6.14 ab 245.67 ab 

Testigo absoluto 11 a 8.81 a 352.49 a 11.10 a 4.03 c 161.22 c 

Media 13.84 12.31 492.59 12.04 5.95 237.94 
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CV 47.02 40.90 40.90 9.54 9.25 9.25 

Pr(>F) 0.674 0.503 NS 0.503 NS  0.338 NS <.0001 <.0001 

* CV= Coeficiente de Variación.; Pr(>F) = Valor de Significancia; NS= No hay Significancia; <.0001= 

altamente significativo, Tukey p≤ 0.05. 

 

La calidad nutrimental de los cultivos, es un parámetro importante en la alimentación, debido 

a que éstos proporcionan, proteínas, vitaminas, minerales y compuestos esenciales para la 

nutrición. En el Cuadro 10, se muestran las concentraciones de macronutrientes que se 

presentaron en granos y biomasa aérea (tallos y hojas) en el cultivo de frijol de castilla, el 

tratamiento que más resaltó por tener las concentraciones más altas de nitrógeno, fosforo y 

potasio en grano, fue el lixiviado de lombriz al 50 % con un 3.59% para N, 0.74 % para P y 

1.74 % para K, seguido del lixiviado de lombriz al 25 % y té de compost al 50 %, El 

tratamiento testigo absoluto fue el que presentó los valores más bajos en N, P y K con 2.87 

%, 0.39 % y 1.01 % respectivamente.  

En el presente estudio se encontró que el contenido de nitrógeno en aplicación de abonos 

orgánicos líquidos osciló entre 3.19 % y 3.59 % equivalentes a 17.38 % y 19.56 % de proteína 

cruda, con el factor de conversión de 5.45 de Muranaka et al. (2016) para V. unguiculata, 

valores que se encuentran dentro de los contenidos de nitrógeno reportados para el grano de 

V. unguiculata por Muranaka et al. (2015) y Guillén-Molina et al. (2016) con un rango de 

3,150 y 3,730 mg 100 g-1 equivalentes a 3.15% y 3.373 % con 17.2% y 20.3% de proteína 

cruda respectivamente. También se ha reportado que el contenido de proteína se correlaciona 

de forma negativa con el rendimiento de grano (Olunike, 2014), lo que se observó en el 

presente estudio, con los tratamientos biol de bovino al 10% y biol de bovino al 5% que 

presentaron los mayores rendimientos de grano, pero contenidos bajos de proteína cruda 

(nitrógeno), como se muestra en el Cuadro 12, la proteína Cruda (PC %) Se obtiene a partir 

del contenido de nitrógeno total de un alimento multiplicado por el factor 5.45, porque las 

proteínas en promedio tienen 18.35% de nitrógeno, el factor 5.45 surge de la relación 

100/18.35, el valor de PC incluye la proteína verdadera y otros compuestos nitrogenados no 

proteicos obtenidos por el método Kjeldahl (Association of Official Agricultural Chemists, 

1984; Muranaka et al., 2016).  

Guillén-Molina et al. (2016) mostraron que el contenido de fósforo en granos de V. 

unguiculata fue de 56 a 90 mg 100 g-1 de grano equivalentes a 0.056 % y 0.09 % estos están 

muy por debajo de la media de respecto a todos los tratamientos de esta investigación que 
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oscilaron entre 0.39 % para el tratamiento absoluto y 0.74 % para el tratamiento de lixiviado 

de lombriz al 50% (Cuadro 10).  

El potasio (K) en los tratamientos de abonos orgánicos líquidos fluctuó entre 1.19 % y 1.74 

% en granos de frijol, valores que se encuentran dentro de los rangos reportados para V. 

unguiculata por Márquez-Quiroz et al., (2015) y Guillén-Molina et al. (2016) con un rango 

que varió de 1,180 y 1,520 mg 100 g-1 en granos de frijol equivalentes a 1.18 % de K y 1.52 

% de K. Estos mismos rangos de 1,180 y 1,520 mg 100 g-1 se han mantenido estables a lo 

largo de 13 años (Iqbal et al., 2006; Frota et al., 2008) (Cuadro 10). 

Para las concentraciones de nutrientes en biomasa aérea (tallos y hojas) nuevamente el 

lixiviado de lombriz al 50% fue el que presentó las mayores diferencias significativas con 

2.83 % N, 0.58 % P y 1.49 % K, seguido del té de compost al 50 %, para el caso de los bioles 

de bovino al 5 % y 10 % estos se mantuvieron en valores intermedios en comparación a todos 

los tratamientos, el tratamiento testigo absoluto se mantuvo con los porcentajes más bajos de 

nutrientes.  

En el Cuadro 11 se muestran los kilogramos de nitrógeno, fosforo y potasio que formaron 

parte de la composición de toda a biomasa aérea del frijol de castilla como granos, tallos-

hojas: Las estimaciones de extracciones de nitrógeno, fosforo y potasio son muy importantes 

para conocer los requerimientos de cada cultivo. Para N, P y K en granos en frijol no se 

presentaron diferencias estadistas para cada uno de los tratamientos, aunque el tratamiento 

biol al 5 % fue el que presentó el valor más alto 20.41 kg N ha-1 y el más bajo fue el 

tratamiento testigo absoluto con 10.10 kg N ha-1, para fosforo en grano el tratamiento que 

presentó el valor más alto fue el tratamiento lixiviado de lombriz al 50% con 3.78 kg P ha-1 

y el más bajo nuevamente el tratamiento agua con 1.37 kg P ha-1, y para potasio el tratamiento 

lixiviado de lombriz al 50% con 8.87 kg K ha-1.  

Para biomasa de tallo-hojas el lixiviado de lombriz al 25% fue el que presentó la mayor 

diferencia estadística con 7.24 kg N ha-1 y 1.23 kg P ha-1 fueron estadísticamente diferentes 

a los tratamientos químico y agua, para el caso de potasio en biomasa de tallo-hojas la 

diferencia estadística solo se presentó en el tratamiento testigo absoluto con el rendimiento 

más bajo de 1.71 kg K ha-1, todos los demás tratamientos fueron estadísticamente iguales con 

respecto a potasio en biomasa de tallo-hojas. 
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En cuanto a la concentración nutrimental total, para el elemento nitrógeno no se presentaron 

diferencias estadísticas para cada uno de los tratamientos, pero los tratamientos biol de 

bovino al 5% y 10% son los que presentaron los valores más altos con 26.88 kg N ha-1 y 

26.28 kg N ha-1 respectivamente, el tratamiento testigo absoluto tuvo el valor más bajo con 

13.84 kg N ha-1. Fósforo y potasio tuvieron una diferencia similar, el tratamiento testigo es 

el que más se diferenció de los demás, los lixiviados de lombrices al 25% y 50% son lo que 

presentaron los valores más altos para fosforo con 4.65 kg P ha-1 y 4.97 kg P ha-1. Lixiviado 

de lombriz al 50% y biol al 5 % obtuvieron los valores más altos en potasio con 11.89 kg K 

ha-1 y 10.47 kg k ha-1.  Esto corresponde a la suma de los resultados de cada repetición de 

NPK en granos y NPK en biomasa de tallo-hojas. 

Espinosa et al., (2000) han realizado trabajos de recolección de la diversidad de leguminosas 

en el estado de Tabasco, con fines de rescatar la cultura culinaria, pero no se cuenta con 

trabajos que documenten el conocimiento local sobre la producción y conservación de 

variedades criollas de leguminosas de grano en la región. Las especies del género V. 

unguiculata, ocupaban el segundo lugar entre las leguminosas consumidas en la región. Entre 

las variedades criollas reportadas se encuentran “criollo negro”, “castilla” y “sin tiempo” 

(Altamirano, 1983). Lamentablemente a pesar de que estas variedades criollas mantienen 

mejores rendimientos están siendo abandonadas por los pequeños productores a cultivos más 

comerciales con rendimientos bajos para a región. 
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Cuadro 10. Contenido de nutrientes de N, P y K expresados en porcentaje, en granos y biomasa aérea en el cultivo de frijol de castilla. 

Tratamientos 
Concentración Nutrimental en Granos Concentración Nutrimental en Biomasa de Tallo-Hojas 

N (%) P (%) K (%) N (%) P (%) K (%) 

Biol de Bovino al 5% 3.19  d 0.48 de 1.19 e 2.46  d 0.33  d 1.08 cd 

Biol de Bovino al 10% 3.28 cd 0.54  e 1.22 e 2.62  c 0.36 cd 1.15 bc 

Lixiviado de Lombriz al 25% 3.39 bc 0.64 bc 1.45 c 2.71 bc 0.46  b 1.23  b 

Lixiviado de Lombriz al 50% 3.59  a 0.74  a 1.74 a 2.83  a 0.58  a 1.49  a 

Té de Compost al 25% 3.30 cd 0.60  c 1.35 d 2.69  c 0.43 bc 1.22  b 

Té de Compost al 50% 3.50 ab 0.67  b 1.57 b 2.78 ab 0.49  b 1.43  a 

Grow Feed®  (20-30-10 NPK) 3.00  e 0.45 ef 1.35 d 2.41  d 0.29 de 1.16 bc 

Testigo Absoluto (Agua) 2.87  f 0.39  f 1.01 f 2.30  e 0.25  e 1.06  d 

Media 3.26 0.56 1.36 2.60 0.40 1.23 

 CV 1.50 4.50 2.67 1.46 7.54 2.99 

Pr(>F) 0.001** 0.001** 0.001** 0.001** <0.001** 0.001** 

  

Cuadro 11. Extracción de kg ha-1 de N, P y K en grano y biomasa aérea del frijol de castilla.  

 

Extracción Nutrimental en Granos 

(kg ha-1) 

Extracción Nutrimental en Biomasa de 

Tallo-Hojas (kg ha-1) 

Extracción Nutrimental 

Total (kg ha-1) 

Tratamientos 

Rendimiento 

de grano 

(kg ha-1) 

N P K 

Rendimiento 

de biomasa 

 (kg ha-1) 

N P K N P K 

Biol de Bovino al 5% 640.30 a 20.41 a 3.07 a 7.64 a 267.00  a 5.55 ab 0.74 cd 2.43 a 26.88 a 3.93 ab 10.47  a 

Biol de Bovino  al 10% 582.39 a 19.09 a 3.12 a 7.12 a 271.66  a 7.12 ab 0.98 bcd 3.13 a 26.28 a 4.06 ab 10.17 ab 

Lixiviado de Lombriz al 25% 519.68 a 17.62 a 3.34 a 7.55 a 267.00  a 7.24  a 1.23    a 3.28 a 25.12 a 4.65  a 10.89 ab 

Lixiviado de Lombriz al 50% 509.73 a 18.30 a 3.78 a 8.87 a 206.11 bc 6.95  b 1.42  ab 3.65 a  24.14 a 4.97  a 11.89  a 

Té de Compost al 25% 503.68 a 16.61 a 3.00 a 6.79 a 250.11 ab 5.54 ab 0.89 abc 2.52 a 23.34 a 4.06 ab 9.80 ab 

Té de Compost al 50% 458.66 a 16.05 a 3.05 a 7.26 a 225.67 ab 6.96 ab 1.21 abc 3.56 a 22.27 a 4.15 ab 10.49 ab 

Grow Feed (20-30-10 NPK) 373.77 a 11.21 a 1.66 a 5.06 a 245.67 ab 6.64  b 0.80   d 3.20 a 17.12 a 2.37 ab 5.28  b 

Testigo Absoluto (Agua) 352.49 a 10.10 a 1.37 a 3.55 a 161.22 ab 3.70  c 0.39   e 1.71 b 13.84 a 1.81  b 5.26  f 

Media 492.59 16.18 2.8012 6.69 237.94 6.19 0.94 2.91 22.37 3.75 9.60 

 CV 40.90 40.77 40.01 39.30 9.25 9.40 12.14 2.99 28.64 29.83 26.53 

Pr(>F) 
0.503 NS 

0.3237 

NS 

0.0741 

NS 

0.1940 

NS 
0.001** 0.001** 0.001** 0.001** 

0.0898 

NS 
0.0064** 0.0338 * 

* CV= Coeficiente de Variación.; Pr(>F) = Probabilidad de F; NS= No hay Significancia; ˂0.01*= altamente significativo; (Tukey < 0.05). 
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Cuadro 12. Porcentaje de nitrógeno y proteína cruda implementado con el factor de conversión de 5.45 de Muranaka et al., (2016) para V. unguiculata. 

Tratamientos 

Concentración Nutrimental en Granos Concentración Nutrimental en Biomasa de Tallo-Hojas 

Rendimiento 

de Grano (kg 

ha-1) 

Nitrógeno (%) Proteína Cruda (%) 

Rendimiento de 

Biomasa de Tallo-

Hojas  (kg ha-1) 

Nitrógeno (%) Proteína Cruda (%) 

Biol de Bovino al 5% 640.30 a 3.19  d 17.35 e 267.00  a 2.46  d 13.38  e 

Biol de Bovino al 10% 582.39 a 3.28 cd 17.85 de 271.66  a 2.62  c 14.27  d 

Lixiviado de Lombriz al 25% 519.68 a 3.39 bc 18.47 bc 267.00  a 2.71 bc 14.76 bc 

Lixiviado de Lombriz al 50% 509.73 a 3.59  a 19.55 a 206.11 bc 2.83  a 15.40  a 

Té de Compost al 25% 503.68 a 3.30 cd 17.98 cd 250.11 ab 2.69  c 14.64 cd 

Té de Compost al 50% 458.66 a 3.50 ab 19.06 ab 225.67 ab 2.78 ab 15.18 ab 

Grow Feed®  (20-30-10 NPK) 373.77 a 3.00  e 16.34 f 245.67 ab 2.41  d 13.09  e 

Testigo Absoluto (Agua) 352.49 a 2.87  f 15.62 g 161.22 ab 2.30  e 12.50  f 

* CV= Coeficiente de Variación.; Pr(>F) = Probabilidad de F; NS= No hay Significancia; ˂0.01*= altamente significativo; (Tukey < 0.05). 
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2.4. Conclusión 

Las aplicaciones de abonos orgánicos líquidos presentaron tendencia en el incremento del 

rendimiento del cultivo de frijol de castilla para la región de la Chontalpa, Tabasco. 

La caracterización de los abonos orgánicos líquidos foliares mostró que en cuanto a la 

cantidad de nutrientes que lo componen su preferencia seria bioles, lixiviados y té de compost 

(forma ascendente). 

Por su respuesta en el rendimiento de grano y biomasa de tallos-hojas se concluye que los 

tratamientos Biol de Bovino al 5%, Biol de Bovino al 10% y Lixiviado de Lombriz al 25% 

y 50% son la mejor alternativa de nutrición orgánica líquida para el cultivo de frijol de 

castilla, Se demostró que estos abonos orgánicos líquidos no solo fueron estadísticamente 

iguales, si no que en algunos parámetros mostraron ser superiores estadísticamente al  

tratamiento químico (Grow Feed 20-30-10 NPK) y al tratamiento absoluto que representa la 

forma tradicional de manejo agronómico de la mayoría de los pequeños productores. 
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CAPITULO III. EVALUACIÓN DE ABONOS ORGÁNICOS LÍQUIDOS EN EL 

CULTIVO DE YUCA (Manihot esculenta Crantz) EN CARDENAS, TABASCO, 

MÉXICO. 

3.1. Introducción 

La yuca (Manihot esculenta Crantz), es originaria del continente americano; ocupa el noveno 

lugar entre los alimentos con más contenido de calorías en el mundo y el cuarto lugar en las 

zonas tropicales (después del arroz, la caña de azúcar y el maíz). Es ampliamente cultivada 

en América latina, África tropical y Asia y se considera como el alimento básico de casi mil 

millones de personas en 105 países. La yuca proporciona hasta un tercio de las calorías diarias 

requeridas por el hombre (Alves-Mendoca et al., 2003; FAO, 2008). Es considerada como 

"base de la vida" tropical, porque es una de las más importantes fuentes de alimentación en 

extensas áreas de los trópicos (Cock, 1982; Leihnner, 1983; FAO, 2006). 

En México la investigación sobre el cultivo de yuca se dejó de realizar a fines de la década 

de los noventa y se ha retomado a partir del 2009, sus actividades se han enfocado hacia la 

colecta y evaluación agronómica preliminar de genotipos. Sin embargo, en México los 

rendimientos continúan siendo relativamente bajos, debido principalmente al uso de 

materiales criollos y a un manejo agronómico inadecuado (SAGARPA, 2012). Durante el 

2014 en México, la superficie sembrada fue de 1521.34 hectáreas, con un rendimiento 

promedio de 13.13 t ha-1, el estado de Tabasco lideraba la producción nacional, seguido de 

Morelos, Michoacán, Veracruz, Yucatán, Estado de México y Guerrero (SIAP, 2014). 

A pesar de que el estado de Tabasco es el principal productor de este tubérculo, en los últimos 

años se ha perdido una superficie aproximadamente un 45% dedicada a este cultivo (Rivera-

Hernández et al., 2016). Considerando la importancia del cultivo de yuca como producto 

estratégico básico para la industria y para favorecer el desarrollo del sector alimenticio 

contribuyendo al empleo rural y urbano, es importante rescatar el cultivo de yuca que ha 

estado siendo abandonado por pequeños productores (Rivera-Hernández et al., 2016). El 

objetivo de esta investigación es probar técnicas de nutrición foliar al cultivo de la yuca, por 

medio de la elaboración de abonos orgánicos líquidos con materias primas que se encuentran 

en la región, para demostrar que se puede suplementar o disminuir el uso de insumos 

químicos y así buscar las dosis apropiadas para incrementar los rendimientos del cultivo. La 
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idea es contribuir a desarrollar tecnologías que puedan ser accesibles a productores de bajos 

recursos. 

 

3.2. Materiales y Métodos 

3.2.1. Descripción del Área de Estudio 

El presente estudio se realizó en el campo experimental del Colegio de Postgraduados 

Campus Tabasco, que se ubica geográficamente en las coordenadas 18º01’N y 93º03’W, en 

el21 kilómetro100 de la carretera federal 180 a Coatzacoalcos, en el municipio de Cárdenas, 

Tabasco, La región presenta un clima característico del trópico húmedo, de acuerdo con el 

sistema de Köpeen, es clasificado como Am(g)” w”, con lluvias abundantes en el verano y 

sequía prolongada en los meses de marzo-mayo, se presentan nortes a finales del año (García, 

1988). La temperatura media anual es de 26°C, con poca variación; en el municipio de 

Cárdenas las precipitaciones promedio anuales son de 2,324 mm, en los meses secos (marzo, 

abril y mayo) caen menos de 50 mm de agua mensuales y cerca de 400 mm de agua en los 

meses más lluviosos (septiembre, octubre y noviembre), la evaporación media es de 1,400 

mm de agua (Rivera-Hernández et al., 2016). En la Figura 8 se muestran las series de suelos 

que se encuentran en el campo experimental, para el área de estudio corresponde a un suelo 

de la serie libertad, la cual se clasifica como Cambisol Eútrico en el referencial mundial de 

suelos (Palma-López et al. 2007).  

 

 
Figura 8. Representación de las series de suelos ubicados en las inmediaciones del campo experimental del 

Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, el rectángulo color azul indica el área de estudio.  
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El experimento se llevó a cabo en un suelo que ha tenido en su historial una rotación de 

cultivos como yuca y leguminosas con fines de abonos verdes, fue preparado usando dos 

pasos de rastra pesada en cruz para romper el suelo e incorporar los residuos vegetales, dos 

pases de rastra ligera para acondicionar el suelo y obtener una buena cama de siembra que 

favorezca el engrosamiento de las raíces de yuca y un surcado con 1.3 m entre hileras. Al 

establecerse el experimento se tomó una muestra compuesta de suelo con una barrena tipo 

holandesa a una profundidad de 0-30 cm, la muestra estaba conformada de 15 submuestras 

tomadas en zig-zag, abarcando toda el área destinada para el cultivo (NRCCA, 2008; 

Salgado-García et al., 2013). La muestra se secó al aire y después se pasó por un tamiz de 2 

mm para obtener la fracción de tierra fina y realizar análisis de: pH en agua relación 1:2, 

materia orgánica (MO), granulometría y textura (método de Bouyoucus), Capacidad de 

Intercambio Catiónico (CIC) por el método de acetato de amonio a pH 7, Conductividad 

Eléctrica (CE) medido en pasta saturada con el conductímetro, Nitrógeno total (Nt) por el 

método Microkjeldahl, Fósforo extraíble por el método Olsen (P), Potasio (K), Calcio (Ca), 

Magnesio (Mg) y Sodio (Na) intercambiables extraídos en acetato de amonio y determinados 

por absorción atómica. Las metodologías utilizadas fueron de acuerdo con la Norma Oficial 

Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (NOM, 2002). 

 

3.2.2. Variables de Estudio, Diseño Experimental y Tratamientos 

Para estudiar las respuestas de los abonos orgánicos líquidos en el cultivo de yuca, variedad 

Ceiba, se estableció un diseño experimental en bloques al azar (DEBA) con un total de 8 

tratamientos y 4 repeticiones cada uno como se muestra en el Cuadro 13, se incluyó un testigo 

fertilizado (aplicación foliar química, Grow Feed® 20-30-10 NPK) y un testigo absoluto 

(aplicación foliar de agua), la elección de los tratamientos testigos es de gran importancia 

para la investigación, estos se constituyen como referencias del experimento y sirve para la 

comparación de los tratamientos en prueba. Los tratamientos fueron distribuidos de forma 

aleatoria usando el software estadístico R Studio 3.4.1 para Windows 8.1 de Microsoft 

Corporation 2013. Cada unidad experimental contó con 25 plantas de yuca en una superficie 

de 20.8 m2 (0.64 m x 1.3 m) a una densidad de 12,000 plantas ha-1. Las aplicaciones foliares 

se efectuaron cada 15 días después de la emergencia, con un total de 21 aplicaciones foliares, 

para la homogenización de las unidades experimentales se aplicó una fertilización base de 
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60-60-60 NPK a los 15 días después de germinación (DDG) con base a las dosis 

recomendadas por el INIFAP (2017). 

 

Cuadro 13. Dosis de aplicación de los abonos orgánicos líquidos y los testigos químico y absoluto. 

Tratamientos Dosis 

Biol al 5% 5% Biol + 95% Agua 

Biol al 10% 10% Biol + 90% Agua 

Lixiviado de Lombriz al 25% 25% lixiviado + 75% Agua 

Lixiviado de Lombriz al 50% 50% Lixiviado + 50% Agua 

Té de Compost al 25% 25% Té + 75% Agua 

Té de Compost al 50% 50% Té + 50% Agua 

Testigo Químico Grow Feed (20-30-10 NPK) 1 Kg * 200 L de Agua 

Testigo Absoluto (Agua) 100% Agua 

 

En el Cuadro 14, se muestran las variables de estudio, junto con su unidad de medida. Las 

variables se midieron al momento de la cosecha. La unidad experimental estuvo compuesta 

de 25 plantas, se usó el efecto borde para evitar la contaminación de la unidad experimental 

por la aplicación de productos vecinos. La aplicación se dirigió a las 25 plantas, pero solo las 

9 plantas centrales se consideran la parcela útil, para los análisis estadísticos se usó el 

software estadístico R Studio 3.4.1. para la comparación de medias se usará el método de 

Tukey con una significancia de (p<0.05). 

 

Cuadro 14. Variables de estudio tomadas a la cosecha y su unidad de medida para el cultivo de yuca. 

Variables de Estudio Unidad de Medida 

Altura de planta m 

Rendimiento de tubérculo  kg planta-1; t ha-1 

Materia Seca de biomasa aérea kg planta-1; t ha-1 

 

Los análisis nutrimentales que se realizarían a son tubérculos y biomasa aérea de la yuca no 

se pudieron realizar debido a los problemas que se presentaron en el trascurso de esta 

investigación, ya que personas ajenas a la institución vandalizaron el cultivo ubicado en el 

campo experimental del Colegio de Postgraduados. Se rescató el mayor número de datos 

posible, en algunos tratamientos no se logró tener las tres repeticiones.  
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3.3. Resultados y Discusión 

En el Cuadro 15 se muestran los resultados de los análisis nutrimentales determinados en la 

muestra de suelo, se encontró un pH moderadamente ácido; Nitrógeno total (Nt), Materia 

Orgánica (MO), Potasio intercambiable (K) y Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

fueron de clase media, Fosforo extraíble (P) y Calcio intercambiable (Ca) tuvieron valores 

altos; la conductividad eléctrica no muestra efectos de salinidad y la granulometría indica 

una textura equilibrada (franca). La densidad aparente indica un suelo con ligeros problemas 

de compactación La clasificación de las variables edáficas se hizo de acuerdo con la NOM-

021-RECNAT-2000 y usando el Manual para el muestreo de suelos plantas y aguas e 

interpretación de análisis para la producción sostenible de alimentos (NOM, 2002; Salgado-

García et al., 2013) (Cuadro 16). 

 

Cuadro 15. Resultados de análisis de suelo del cultivo de yuca, basados en la norma NOM-021-RECNAT-

2000. 

Identificación 

pH 

(H2O) 
CE DAP P Olsen K Ca Mg Na CIC 

rel. 1:2 dS m-1 g*cm3 mg kg-1  cmol (+) kg-1 suelo 

Campo Experimental 

Km 21 Prof. 0-30 cm 
5.6 0.05 1.37 12.78 0.49 15.21 0.47 0.06 27.48 

          

Identificación 
MO N total Arcilla Limo Arena 

Clasificación Textural 
% 

Campo Experimental 

Km 21 Prof. 0-30 cm 
3.1 0.12 21 31 48 Franco 

* rel.1:2 (Relación agua 1:2), dS m-1 (decisiemens por metro), g cm-3 (gramos por centímetro cubico), mg kg-1 

(miligramo por kilogramo), Cmol (+) kg-1 (céntimols por kilogramo de suelo), MO (Materia Orgánica) 

 
 

Cuadro 16. Clasificación de suelo en base a la norma NOM-021-RECNAT-2000 (NOM, 2002). 

Identificación Clases 

pH Moderadamente ácido 

CE Efectos Despreciables de Salinidad 

MO Medio 

N total Medio 

P Olsen Alto 

K Media 

Ca Alta 

Mg Muy baja 

CIC Media 

Textura Franco arcillo arenosa (Cra) 

Densidad Aparente Arenosos 
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El SIAP (2014) y Rivera-Hernández et al., (2016) reportan que en México la yuca se siembra 

en siete estados y con base en la superficie sembrada sobresale Tabasco, estado donde se 

encuentra producto fresco todo el año, se siembra en los ciclos primavera-verano con una 

superficie de 550 ha-1 y otoño-invierno con 650 ha-1. cultivada de la forma tradicional, 

rendimiento promedio varia de menos 8 a 10 toneladas por hectárea esto es corroborado por 

los resultados obtenidos por el tratamiento absoluto alcanzó un rendimiento de 6.48 t ha-1, 

este tratamiento representa la forma tradicional en la que la mayoría de los agricultores de la 

región siembra, la mayoría de la producción es usada para autoconsumo, alimentación animal 

y poco excedente al mercado. La yuca variedad sabanera es una planta adaptada a las 

condiciones climáticas que presenta la región del la Chontalpa, aunque es en la parte de la 

sabana de Huimanguillo (suelos ácidos del grupo de los Acrisoles) donde que tiene mayor 

presencia este cultivar (Holguin et al., 1981).   

En el Cuadro 17 se muestran las variables estudiadas de yuca variedad sabanera, con respecto 

a la altura la planta y biomasa aérea, no se presentaron diferencias estadísticas significativas. 

En cuanto a peso de tubérculo el tratamiento químico que consistió en la aplicación foliar de 

Grow Feed (20-30-10 NPK) presentó los valores más altos con 2.44 kg de tubérculo por 

planta-1 y un rendimiento de 29.28 t ha-1, superior al promedio de 25 t ha-1 de yuca variedad 

sabanera, variedad costeña con una estimación promedio de 28 t ha-1 y variedad esmeralda 

con 20 t ha-1, todas estan recomendadas para la región por el INIFAP Huimanguillo (INIFAP, 

2017). Los tratamientos que le siguen en rendimiento fueron biol al 5%, biol al 10% y 

lixiviado de lombriz al 50%, con rendimientos de 18 t ha-1, 15.72 t ha-1 y 16.44 t ha-1, 

respectivamente; estos 4 tratamientos fueron significativamente iguales y similares al 

rendimiento del fertilizado químicamente. El tratamiento testigo absoluto tuvo el rendimiento 

más bajo con 0.54 kg planta-1 equivalente a 6.48 t ha-1, los coeficientes de variación son muy 

altos debido probablemente a que por los imponderables ocurridos, solo se pudo colectar un 

máximo tres plantas de yuca de las 25 que conformaban cada unidad experimental en 3 

repeticiones (Cuadro 17). 

Rivera-Hernández et al., (2012) mencionan que el rendimiento potencial estimado para el 

cultivo de la yuca en el estado de Tabasco es de 48.3 t ha-1; estos rendimientos fueron 

estimados por un software estadístico Eric III para plantaciones con 287 días de edad 

provenientes de material vegetativo (“estacas”), con una distancia de siembra de 1 x 0.80 m, 
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lo que equivale a obtener una densidad de 12,500 plantas por hectárea, los datos obtenidos 

por esta investigación mostro que el rendimiento más alto fue presentado por el tratamiento 

químico con un rendimiento 29.28 t ha-1, seguido del biol de bovino al 5% y lixiviado de 

lombriz al 50% con un rendimiento de  18.00 t ha-1   y 16.44 t ha-1 respectivamente  (Cuadro 

17), mostraron ser estadísticamente iguales, estos abre una ventana a oportunidades de 

rescatar el cultivo de yuca, cabe resalta que la investigación sufrió daños considerables, 

teniendo una diferencias de 19 t ha-1 entre ambas investigaciones. 

 

Cuadro 17. Variables de rendimiento del cultivo de yuca con respecto a la aplicaciones de abonos organicos 

liquidos. 

Tratamientos 
Altura de 

Planta (m) 

Biomasa 

Aérea 

 (kg planta-1) 

Biomasa 

Aérea 

 (t ha-1) 

Peso de 

Tubérculos  

(kg planta-1) 

Peso de 

Tubérculos  

(t ha-1) 

Biol de Bovino al 5% 2.81 a 3.41 a 40.91 a 1.50 ab 18.00 ab 

Biol de Bovino al 10% 2.60 a 2.27 a  27.18 a 1.31 ab 15.72 ab 

Lixiviado de Lombriz al 25% 2.76 a 1.54 a 18.45 a 0.75 b 9.00b 

Lixiviado de Lombriz al 50% 2.80 a 2.07 a 24.81 a 1.37 ab  16.44 ab 

Té de Compost al 25% 2.84 a 2.08 a 24.93 a 0.57 b 6.78b 

Té de Compost al 50% 2.81 a 2.58 a 30.96 a 0.79 b 9.50b 

Testigo Químico (Grow 

Feed®)   
2.70 a 4.16 a 49.88 a 2.44 a 29.28 a 

Testigo Absoluto (agua) 2.49 a 2.00 a 24.00 a 0.54 b 6.48b 

Media 2.73 2.51 30.14 1.16 13.89 

CV 8.47 47.58 47.58 44.68 44.39 

Pr(>F) 0.428 NS 0.0882 NS 0.0882 NS <0.0022* 0.0018* 

* CV= Coeficiente de Variación.; Pr (>F) = Valor de Significancia; NS= No hay Significancia; <.01*= 

altamente significativo, Alpha= 0.05. 

 

3.4. Conclusiones 

Los tratamientos delos abonos orgánicos líquidos como biol de bovino al 5%, biol de bovino 

al 10% y lixiviado de lombriz al 50% con rendimientos de 18.00 t ha-1, 15.72 t ha-1 y 16.44 t 

ha-1 respectivamente, son una alternativa para las aplicaciones foliares para el cultivo de yuca, 

resultaron ser estadísticamente iguales en rendimiento de tubérculos, con respecto al 

tratamiento químico con 29.28 t ha-1.  
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Conclusiones y Recomendaciones Generales 

1. Conclusiones 

Dados los procesos de elaboración, y principalmente el rendimiento obtenido en los 

cultivos de frijol de castilla y yuca se puede concluir que los abonos orgánicos líquidos 

que destacaron en esta investigación fueron: Lixiviado de Lombriz al 50%, Lixiviado de 

Lombriz al 25%, Biol de bovino al 10% y Biol de bovino al 5%. 

La fertilización química foliar de 20-30-10 NPK puede ser sustituida por estos 

fertilizantes líquidos, para el caso del cultivo de frijol de castilla y el cultivo de yuca.  

Seguir usando la forma tradicional, sin fertilización foliar, ocasionaría seguir 

manteniendo los rendimientos bajos, la degradación de los nutrientes del suelo y la 

disminución de la microflora y microfauna presentes en el suelo; una de las alternativas 

para la remediación del suelo es la aplicación de los abonos orgánicos líquidos que 

pueden ser incorporados al suelo con apoyo de cualquier sistema de aspersión. 

 

2. Recomendaciones 

 Se recomienda el uso más frecuente de estos abonos orgánicos líquidos para los 

diversos cultivos que se presentan en la zona, pasar de aplicaciones cada 15 días 

a cada siete días, esto debido a su rápida asimilación en la planta y a la 

concentración de nutrientes.   

 Elaborar un programa de capacitación hacia productores que han abandonado las 

tierras de cultivo debido a problemas económicos. 

 Concientizar sobre la disminución de pesticidas que en ciertos aspectos pueden 

ser sustituidos por el uso de abonos orgánicos, y la disminución del uso 

indiscriminado de fertilizantes químicos que pueden o ya han generado un 

impacto negativo en el suelo. 

 Se sugiere elaborar nuevas investigaciones, más exhaustivas, sobre la aplicación 

de los abonos orgánicos líquidos, con capacidad de controlar ciertas plagas y 

enfermedades en los cultivos de yuca y frijol de castilla.  
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Anexos 

 

 
Anexo 1. Detalles de la reparación del terreno y siembra del cultivo de yuca. 
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Anexo 2. Limpieza manual de arvenses en el cultivo de yuca. 
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Anexo 3. Daños ocasionados por bovinos y debido a que no se aplicó insecticidas químicos existía depredares de insectos 

considerados plaga (control biológico). 
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Anexo 4. Vandalización en la investigación de yuca por personas ajenas a esta institución. 
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