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l. INTRODUCCION

La Agricultura de Conservacion comprende una serie de técnicas que tienen como
objetivo fundamental conservar, mejorar y hacer un uso mas eficiente de los
recursos naturales mediante un manejo integrado del suelo, agua, agentes
biolégicos e insumos externos. La practica de una agricultura de conservacion es
beneficiosa para la agricultura, el medio ambiente y el agricultor. Se busca la
conservacion maxima. El suelo, es un recurso no renovable, ya que el verdadero
problema de la agricultura es su pérdida y degradacion. Para evitarla hay que
adoptar técnicas como la reduccion y minimizacion de labores (de arado y
labranza), la rotacidon de cultivos (implica un cambio en los tipos de raiz de los
cultivos), el uso racional de fertilizantes quimicos, la utilizacion de los restos
vegetales de las cosechas como medio natural de proteccion y fertilizacion de los
suelos, consiguiendo aumentar sus niveles de materia organica, mejorando su
estructura de los mismos y manteniendo la productividad de los cultivos (Gonzéalez
2012).

Para mejorar la calidad de los suelos en siembras de frijol se han empleado
procesos de biorremedacion, la cual consiste en la adiciobn de nutrientes,
enmiendas, agentes texturizantes, entre otros; en los cuales participan los
microorganismos. Durante el proceso de biorremedacion han sido utilizado
bioindicadores para determinar la calidad del suelo. Un tipo de bioindicadores son
las enzimas, como es el caso de la enzima deshidrogenasa la cual puede ser una
herramienta potencial para el monitoreo de la bioremedacién de los suelos
contaminados. Los bioindicadores microbiolégicos representa una gran ventaja
frente al empleo de indicadores fisicoquimicos, entre los cuales destacan su mayor
sensibilidad, su caracter integrador, y su alta velocidad de respuesta (Pérez et al.,
2008).

La actividad enzimatica del suelo en cultivos de frijol es importante porque refleja
el estado en el que se encuentran sus poblaciones microbianas y su relacion con

la biologia del suelo, la produccion de biomasa, la degradacion de contaminantes



y la conservacion de ecosistemas (Doran, 2002; Gianfreda y Ruggiero, 2006). En
agricultura de conservacion, la actividad enzimatica y otros indicadores biolégicos,
como la biomasa microbiana, se emplean como una medida de la fertilidad y del
impacto de esta actividad en los suelos (Garcia-Ruiz et al., 2008); en analisis
ambiental, como un indicador de contaminacién y en biotecnologia, como medida
de la eficiencia de los tratamientos biologicos para remediar suelos impactados
por diferentes contaminantes, incluyendo los hidrocarburos (Margesin et al., 2000).

La liberacidon de enzimas es un proceso constante y aunque las plantas y animales
intervienen, son los microorganismos los que contribuyen en mayor medida a este
proceso, debido a su gran biomasa, su alta actividad metabdlica y su corto ciclo de
vida (Ceron y Melgarejo, 2005). Dicha liberacion puede ocurrir por secrecién o por

lisis celular cuando los organismos mueren (Joinville et al., 2004).

La actividad bioquimica total del suelo esté constituida por una serie de reacciones
catalizadas por enzimas. De las enzimas determinadas en suelos, son las
oxidorreductasa las mas estudiadas dentro de las cuales se encuentran la
deshidrogenas. En general, se ha demostrado ampliamente que las enmiendas
organicas incrementan la actividad de las enzimas en el suelo; al menos que estas
contengan ciertos contaminantes como metales pesados o compuestos organicos
toéxicos en concentraciones inhibitorias (Acosta., et al 2005). Estos compuestos
contaminantes afectan negativamente la composiciébn y la actividad de la
microflora del suelo.) Se ha indicado que la importancia del conocimiento de las
actividades enzimaticas en los suelos deriva fundamentalmente del papel que
juegan éstas en los procesos de degradacion y evolucion de la materia organica. A
esto se agrega el hecho de que procesos como la mineralizacion y humificacion de
la materia organica se rigen en gran medida por reacciones de oxidacion,
reduccion e hidrdlisis; de ahi la importancia del conocimiento de las
oxidorreductasas. La determinacién de la actividad de la deshidrogenasa es un

reflejo de las actividades oxidativas de la microflora del suelo (Acosta et al., 2005).



Il. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad se practica la siembra convencional y se ha disminuido en un
20% la quema del rastrojo, sin embargo, en 2011, la practica de la Agricultura de
Conservacion y la no quema se han establecido en la zona y los productores han
observado los beneficios de esta tecnologia (Protocolos y resultados de
plataformas 2011).

La Agricultura de Conservacion comprende una serie de técnicas que tienen como
objetivo fundamental conservar, mejorar y hacer un uso mas eficiente de los
recursos naturales, mediante un manejo integrado del suelo, agua, agentes

bioldgicos e insumos externos (Reyes. 2002)

El empleo de agricultura de conservacion por los agricultores conlleva notables
mejoras ambientales y que son los principales beneficios medioambientales y son
(Grovaerts y Bolafios, 2012): Reduccién de la erosién, incremento en los niveles
de materia organica, mejora de la estructura, mayor biodiversidad, incremento de

la fertilidad natural del suelo, aumento de la actividad enzimatica del suelo.

[l. OBJETIVO

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del rastrojo sobre la concentracion de deshidrogenasa en el

suelo de cultivo de frijol en agricultura de conservacion.



1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del rastrojo en las variables de crecimiento del cultivo de
frijol.
e Evaluar el efecto del rastrojo sobre la actividad de la deshidrogenasa en

suelos de cultivo de frijol.

II. CARACTERIZACION DE AREA

La colecta de muestras de suelo, plantas de frijol (Phaseolus vulgaris. L.) y la
cosecha de las semillas se realizo en el rancho Guapinol del ejido Jesus Maria
Garza que esta situado en el Municipio de Villa flores (en el Estado de Chiapas).
Se ubica en la Region Socioecondmica VI FRAILESCA. Limita al norte con
Ocozocoautla de Espinosa y Suchiapa, al este con Chiapa de Corzo y El Parral, al

sur con Villa Corzo y Tonalg; y al oeste con Arriaga y Jiquipilas.

Las coordenadas de la cabecera municipal son: 16°26'6.6" de latitud norte y
93°11'39.4" de altitud oriente y se ubica a una altitud de 560 metros sobre el nivel
del mar. Carretera Tuxtla Gutiérrez-Villaflores km 56 via Suchiapa. (Enciclopedia

de los municipios de México 2005).

El rancho guapinol tiene un clima caluroso himedo, con una temperatura de 15 a
40 °C durante el afio, con una precipitacion pluvial de 600 a 1,500 mm, con lluvias

de mayo a octubre (Protocolos y resultados de plataformas 2011).
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio donde se colectaron las muestras de

suelo, plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L) y cosecha de las semillas.

Las determinaciones del suelo son: pH, Casida, CRA, % de humedad. Se
efectuaron en laboratorio de “Medio Ambiental” ubicado en el edificio “D” en el
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG) y Asi mismo, las determinaciones
de nodulacion y crecimiento de las plantas de frijol. En la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas.

IV. PROBLEMAS A RESOLVER

La degradacion del suelo en especial la erosion y la perdida de fertilidad son
situaciones que agravan de forma paulatina durante las explotaciones agricolas
bajo cultivos convencionales, sobre todo en las regiones climaticas tropicales y
subtropicales, que son sometidas a gran presion sobre la tierra. Puesto que si se

requiere mantener buenos rendimientos en las cosechas bajo sistemas



convencionales, se requiere aumentar los insumos (capital), la mano de obra
(trabajo), o el numero de hectareas (tierra), a si como disminuir la productividad
por unidad invertida de los tres factores de produccién (Gonzalez B., 2012).

V. ALCANCES Y LIMITACIONES

6.1 Alcances

En este proyecto se tratd de verificar la diferente actividad enzimatica en suelos a
diferentes tratamientos (aplicacion de bioinsecticida, aplicacion de materia
organica, aplicacion de fertilizante, fijacion de nitrégeno, etc) y determinar si es un

suelo apto para cultivo de frijol, libre de erosion.

Determinar la calidad y diferencia entre los suelos de agricultura de conservaciéon y

convencional.

1.6Limitaciones
La propagacién de plagas en los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris. L) en la
zona, han provocado bajos rendimientos en el crecimiento, por lo tanto eso afecta

la produccién y los resultados esperados del cultivo.

El escaso material y equipos dentro del laboratorio de ingenieria ambiental, como
espectrofotometro, termometros, balanzas y estufas para llevar a cabo algunas

determinaciones.

Acceso limitado a los alumnos de licenciatura a los laboratorios de fisico-quimica y

microbiologia para llevar a cabo algunas determinaciones dentro de los mismos.
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VI. FUNDAMENTO TEORICO

7.1Suelo

A diferencia del agua y aire, los cuales poseen estandares de calidad, la del suelo
es dificil de definir y cuantificar. Esto es debido a que los criterios de calidad de un
suelo pueden variar segun el uso a que se destine, las practicas de manejo que se
utilicen, e incluso las prioridades socioecondmicas y/o politicas. Los aspectos que
se deben tener en cuenta dentro de la definicion de la calidad del suelo (Stores et
al., 2005).

Las propiedades bioquimicas del suelo son indicadores de la calidad del mismo,
aunque estas no garantizan el uso que se le pueda dar. Generalmente las
propiedades bioquimicas estan vinculadas a los biociclos de los elementos (C, N,
P y S), siendo utilizados para evaluar la calidad del suelo. Estas propiedades
incluyen ambos parametros bioquimicos generales (por ejemplo: biomasa
microbiana, actividad de deshidrogenasa-C y potencial de mineralizacion-N) vy
especificos (Stores et al., 2005)

El estudio de la actividad deshidrogenasa se considera un parametro clave para
determinar de una manera rapida los cambios que se producen en la fertilidad del
suelo. La actividad deshidrogenasa es un indicador del sistema redox microbiano,
por lo que se suele considerar un buen exponente de las actividades oxidativas del
suelo y un indicador general de la actividad microbiana del mismo (Miras et al.,
2007).
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7.2 Carbono orgéanico en el suelo

Considérese que el ciclo del carbono comienza con la fijacién del di6éxido de
carbono atmosférico a través de los procesos de fotosintesis realizada por las
plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el dioxido de carbono y el
agua reaccionan para formar carbohidratos y simultaneamente liberar oxigeno,
que pasa a la atmosfera. Parte de los carbohidratos se consumen directamente
para suministrar energia a la planta, y el anhidrido carbodnico, asi formado, se
libera a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es consumida por los
animales, que también liberan dioxido de carbono en sus procesos metabdlicos.
Las plantas y los animales muertos son finalmente descompuestos por
microorganismos del suelo, lo que da como resultado que el carbono de sus
tejidos se oxide en anhidrido carbonico y regrese a la atmosfera. El proceso se

esquematiza en la Figura (Orellana et al., 2010).

A partir de la descripcion hecha para el ciclo de carbono se puede construir un
modelo de reservorios que represente la dinamica del carbono en el suelo. El
esquema del modelo. En el esquema (Figura 2) se incluye el aporte de materia
organica fresca al suelo (L) constituido principalmente por la hojarasca que
producen los arboles y demas vegetacion caduca, pero que también contiene
desechos animales y organismos muertos; al acumularse esta materia organica
fresca en la superficie del suelo (M0O) forma el mantillo (primer reservorio). Cuando
la materia organica del mantillo se descompone, parte de esta compone CO,y
vuelve a la atmésfera, mientras otra parte es transformada en materia humica (M);
es a tal transformacion a la que se considera una transferencia al “reservorio de
humus” (KAMO0). Otro aporte de materia organica al reservorio de materia humica
proviene de la materia organica generada en el subsuelo (Mr). Esta se compone
de detritos, en su mayor parte raices finas muertas. El constante suministro de
raices finas muertas se debe al recambio de raices, de manera que esta
directamente relacionada con la densidad y el tipo vegetal de la zona de interés.

Igual que en el reservorio de MO, en los reservorios de M y Mr la materia organica
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esta en continua transformacion, por esa razon existe una emision de CO; a la
atmosfera que se suma a la respiracion de las raices para conjuntar la respiracion

total del suelo (Orellana et al., 2010).

Respiracion
Respiracion ~ total S,

del mantilio
Sha =Vl

Aporte de
materia fresca
L

~

[ MHMantillc Mg
Respiracicn del
Transfaerencia suelx humificado
hacia humus [y ]
B oy h

[ Humus M Respiracion del

reservorio de detritos

A

Transferencia
hacia humus -4 — — — —Respiracion de
s las raices Ry

Deiritos en
subsuelo M,

Recambio

Esauema del modele de reservorios representative de la dinamica delcarbono en el suelo

Figura 2. Fuente: (Orellana et al., 2010)

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global
del C, ocupando un 69,8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001). El suelo
puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo. Se
estima que desde que se incorporan nuevos suelos a la agricultura hasta
establecer sistemas intensivos de cultivo se producen pérdidas de COS que
fluctdan entre 30 y 50% del nivel inicial (Reicosky, 2002). La pérdida de material
hamico de los suelos cultivados es superior a la tasa de formacién de humus de
suelos no perturbados por lo que el suelo, bajo condiciones de cultivo
convencionales, es una fuente de CO; para la atmésfera (Reicosky, 2002). Existen
practicas agronomicas que favorecen la captura de C en el suelo (West y Post,
2002). La labranza de conservacion, que incluye a la cero labranza (FAO, 2001),
es un sistema de manejo de suelos que tiene una alta capacidad potencial para

secuestrar carbonos en el suelo ( Rosell, 1999).
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El carbono organico del suelo, carbono organico del suelo, afecta la mayoria de

las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo vinculado con su:

1) calidad (Carter, 2002, Wander et al., 2002),

2) sustentabilidad (Carter, 2002, Acevedo y Martinez, 2003) y

3) capacidad productiva (Sanchez et al., 2004) por lo que en un manejo
sustentable, el carbono organico del suelo debe mantenerse o aumentarse. Sin
embargo, establecer una clara relacion de dependencia entre el carbono organico
del suelo y la productividad del suelo es complejo. Pese a la existencia de
abundante literatura que documenta los efectos del carbono organico del suelo
sobre las propiedades del suelo que favorecen el desarrollo de los cultivos, existe
poca informacion sobre la contribucion directa de un aumento de carbono organico

en el suelo en la productividad del suelo.

7.3Composicion quimica de los rastrojos
La constitucion de los diversos materiales vegetales que entran al suelo es
heterogénea. Establece que los constituyentes organicos de los vegetales pueden
ser divididos en seis grandes categorias:

1) Celulosa. Es el constituyente vegetal mas importante, pudiendo variar de un
15 a un 60 % del peso seco. Esta formado por carbono (C), hidrégeno (H) y
oxigeno (O). La celulosa es un compuesto organico, polisacérido, formado
por unidades de glucosa unidas por enlaces R 1-4 en cadenas no

ramificadas, encontrada en la pared celular de la célula vegetal

2) Hemicelulosa. Generalmente el segundo compuesto organico en
importancia después de la celulosa. Es un polisacarido, usualmente
ramificado, formado por pentosas, hexosas y acidos urénicos. Se encuentra

en la pared celular asociado a la celulosa.
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3) Lignina puede variar de un 5 a un 30 % del peso seco. Es un polimero de
C, H y O de unidades fenil-propano, con estructura no uniforme y muy

ramificada. Se encuentra asociado a la celulosa en la pared celular.

4) Fraccion soluble al agua. Formada por azucares simples, aminoacidos y

acidos alifaticos.

5) Fraccion soluble en éter y alcohol. Formada por grasa, aceites, resinas y

pigmentos.

6) Proteinas portadoras de la mayor parte del nitrdgeno (N) y azufre (S) de los

vegetales.

Por otra parte, la fibra detergente neutra (FDN) y la fibra detergente &cida (FDA)
son andlisis provenientes del area de nutricion animal que procuran caracterizar la
calidad de las plantas. La FDN estd compuesta esencialmente por celulosa,
hemicelulosa, lignina y silice. Es posible asimilar FDN a pared celular. La FDA es
formada basicamente por los mismos constituyentes que la FDN excepto que

excluye a la hemicelulosa (Morén A. 2001).

El porcentaje que ocupa cada gran categoria depende de la especie vegetal
considerada y del estado de desarrollo. En general, a medida que la planta avanza
en su desarrollo aumenta el contenido de celulosa y lignina y disminuyen las
fracciones solubles al agua y las proteinas En la Figura 2 se observan los cambios

mencionados anteriormente (Morén A. 2001).
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Medio

COMPOSICION RELATIVA
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Vegetativo Embuche Espigazén Floracién
Vegetativo Prebotoén Botén Floracién

ESTADOS FENOLOGICOS
Figura 3. Fuente: (Morén A. 2001)

7.4 Agricultura de conservacion

La Agricultura de Conservacidén no es un paquete tecnoldgico; por el contrario, es
una técnica nueva que se basa en tres principios: dejar el rastrojo en la superficie
del suelo, realizar rotacion de cultivo con el minimo movimiento de suelo, que se
deben manejar en conjunto y practicar segun las condiciones de cada localidad
(Gonzalez 2012).

Para que se activen procesos esenciales para su conservacion y la produccion de
los cultivos de frijol, se necesita que contengan sustrato en forma de materia
organica. Una forma sencilla de lograrlo se obtiene al dejar todo, o un buen
porcentaje del rastrojo anterior, sobre la superficie del suelo; clave practica en

agricultura de conservacion (Gonzalez 2012).
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El manejo de los rastrojos en suelos tratados bajo la técnica cero labranza, ha
permitido no s6lo aumentar los niveles de materia organica sino
consecuentemente mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
estos mismos. La cero labranza, al dejar la totalidad de los rastrojos sobre la
superficie, crea condiciones de mayor humedad, lo que aumenta la capacidad
caldrica del suelo e induce menores temperaturas en el suelo en comparacion al
sistema tradicional, moderando las fluctuaciones a través de las estaciones de
crecimiento. Las temperaturas en labranza tradicional presentan una tendencia a
ser mayores que en cero labranza en todas las profundidades, pero la diferencia
tiende a disminuir con el aumento de la profundidad .Una temperatura mas
uniforme a lo largo del afio, permite mantener activa la poblacion de organismos y
microorganismos del suelo, evitando periodos de latencia por bajas temperaturas
como puede ocurrir en un sistema de labranza tradicional. De este modo, se
obtiene una descomposicibn mas rapida de los rastrojos provenientes de los
distintos cultivos (Reyes 2002).

El contenido de humedad aprovechable para las plantas presenta una tendencia a
ser mayor en cero labranza que en labranza tradicional, principalmente en 2-5 cm
de profundidad. Existe un aumento de agua que infiltra en el suelo, un menor
escurrimiento superficial y una menor evaporacion superficial. El agua permanece
almacenada por mas tiempo en el perfil a disposicién del cultivo, permitiendo un
uso mas eficiente de la humedad aprovechable, factor importante en la obtencion
de mayores rendimientos en los cultivos. Por otro lado, el aumento de la materia
organica y la consecuente disminucion de la densidad aparente del suelo, permite
disponer de un mayor volumen o espacio, almacenando mas agua y reteniéndola

por un tiempo mas prolongado (Reyes 2002).
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7.4 Deshidrogenasa

Esta enzima intracelular esta asociada a los microorganismos proliferantes, y no
es estabilizada por los coloides inorganicos (arcillas) y organicos (sustancias
hamicas) del suelo. Pertenecen al grupo de las oxidorreductasas, es decir, a las
enzimas que remueven electrones (oxidan) o afaden electrones (reducen) a
varios sustratos. La principal actividad de las deshidrogenasas es eliminar &tomos
de hidrégeno de la molécula del sustrato y transferirlos a un cofactor o coenzima
(como algunas vitaminas o los nucledtidos NAD, NADP, FAD y FMN) que es
reducido al recibir dichos atomos. De esta manera el sustrato queda oxidado y
normalmente aparece con un doble enlace entre el oxigeno y el carbono, en las
posiciones en las que antes estaba presente un grupo hidroxilo (OH) (Acosta y
Paolini 2005).

Esta enzima es la encargada de la oxidacion biologica de los compuestos
organicos mediante el proceso de deshidrogenacion; el cual procede segun la
siguiente reaccion general: XH, + A — X + AH,; donde XH; es un compuesto
organico dador de hidrogenos y A es el correspondiente aceptor de los mismos.
Las deshidrogenasas estan presentes en todos los seres vivos, en particular en
levaduras y bacterias. Son claves en el metabolismo energético de las células, ya
qgue participan en la glucolisis (degradacion de la glucosa a acido piravico), la
fermentacién (degradacion anaerobia de la glucosa para obtener energia en forma
de ATP) y el ciclo de Krebs (ciclo subsiguiente a la glucolisis de donde se obtiene
mas ATP). Estas enzimas intervienen en los procesos de descodificacion y en el

metabolismo de la vitamina A (Acosta y Paolini., 2005 ).

La actividad de la deshidrogenasa ha sido utilizada como un indicador de la
actividad microbiana del suelo (Barajas-Aceves, 2008). La actividad de la
deshidrogenasa es mayor en suelos aerdbicos o en inundados en comparaciéon a

los suelos incubados en condiciones anaerobias (Subhani et al., 2001).
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Se ha encontrado una correlacion positiva entre esta actividad y el contenido de
hidrocarburos en el suelo. En una primera fase se observa un aumento de la
actividad de las deshidrogenasas en el suelo como reflejo de la adaptacion y el
crecimiento exponencial de los microorganismos, debido a la disponibilidad de
nuevas fuentes de carbono introducidas por los hidrocarburos. Posteriormente, y
como una consecuencia de la biodegradacion, esta actividad decrece cuando el
contenido de hidrocarburos disminuye debido a una menor disponibilidad de los

compuestos (Margesin, 2005).

El método de Casida se basa en el uso de una sal soluble, en este caso cloruro de
2,3,5-trifeniltetrazolium (TTC), como aceptor terminal de electrones. Después de
incubar las muestras de suelo, esta sal es reducida formando
trifeniltetrazoliumformazan (TPF) de color rojo. Una vez extraido el TPF con un
disolvente como metanol o acetona, su concentracion es cuantificada por

colorimetria (Alef y Nannipieri, 1998).

7.6Requerimientos agroecologicos del frijol.

El cultivo de frijol se adapta a regiones tropicales y subtropicales semiaridas
frescas, asi como zonas subhumedas. Se le encuentra desde 0 a 2400 msnm.
Requiere dias cortos; los dias largos tienden a demorar la floraciéon y madurez;
cada hora mas de luz en el dia puede retardar la maduracion en 2 o 6 dias; sin
embargo, algunas variedades pueden ser indiferentes a la duracion del dia
(Martinez et al,. 2008)..

El frijol se desarrolla bien de 15° a 27°C; bajas temperaturas retardan el
crecimiento, mientras que las altas lo aceleran; temperaturas extremosas
disminuyen la floracion y ocasionan problemas de esterilidad; temperaturas de 5°C
0 40°C pueden provocar dafios irreversibles. Este cultivo requiere de 300 a 500

mm de agua durante el periodo vegetativo (Martinez et al,. 2008).
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Los mejores suelos para el frijol son los de textura franco-arcillosa. Requiere de
una profundidad minima de 60 cm, sin embargo, puede prosperar en suelos
delgados. Con relacion al pH del suelo, el rango es de 5.3 a 7.5, con un 6ptimo de
5.5 a 5. Los suelos acidos ocasionan bajo rendimiento, porque desarrolla sintomas
de toxicidad de aluminio y/o manganeso. En suelos con pH mayor de 8.2 se
presenta toxicidad por sales y deficiencia de elementos menores. Requiere suelos
libres de sales. Tolera un porcentaje maximo de saturacion de sodio de 8-10% vy
una conductividad eléctrica hasta de 1 mmhos/cm; por encima de estos niveles,

los rendimientos disminuyen significativamente (Martinez et al,. 2008).
7.7Descomposicion y cambios en la disponibilidad de nitrégeno en el suelo

La descomposicion de los rastrojos es un proceso de importancia similar a la
fotosintesis pero de signo contrario. La fotosintesis captura C como CO, de la
atmosfera y la descomposicion restituye el C también como CO,. En general se
acepta que la velocidad de descomposicion disminuye segun el siguiente orden:
azucares y aminodacidos>proteinas>celulosa>lignina (Los microorganismos
heterotréficos del suelo estan especializados en distintas partes del proceso de
descomposicion. Comienzan con la produccion de enzimas extracelulares
(ejemplo celulasa) que producen la divisibn de las grandes moléculas en sus
constituyentes basicos o mondmeros. En el proceso de la descomposicidon
aerébica de la celulosa se generara la glucosa, y de las proteinas los distintos
aminoécidos. Sintéticamente (Morén A. 2001):

Polisacaridos . Oligosacaridos —_y AzUcares simples

Proteinas — Péptidos ——p Aminoacidos

Asi, estos constituyentes basicos pueden ser absorbidos por los microorganismos

para las distintas funciones metabdlicas



20

Cuadro 1. Composicion quimica de la parte aérea de diferentes rastrojos (Morén
A. 2001)

%C %N CIN %P %FDN %FDA

Gramilla (Cynodon) 2,1 1,16 36,8 0,31 15,6 39,1
Lotus corniculatus 21 2,44 175 0,25 132 284
Maiz-cana 40,5 0,68 59,6 025 60,4 304
Maiz-hoja 41,6 185 225 030 67,2 317
Sorgo-cana 397 029 1370 015 69,9 40,5
Sorgo-hoja 403 093 133 023 69,6 359
T.blanco i3 3,04 136 033 315 230

En la Figura 4 se presenta un esquema de la descomposicion de un substrato
simple. En términos de C, la descomposicion puede ser vista como una

redistribuciéon del C del substrato donde éste se divide en tres partes:

a) C-CO, producto del proceso de la obtencién de energia via respiracion.
b) C incorporado en las células microbianas.
c) C en compuestos organicos de origen microbiano de los cuales parte es

convertido en C humificado.
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co,
= = =
Substrato
Mineralizacion
~ R . . Lo

, Biosintesis Descomposicion

l -
Biomasa Descomposicion microbiana , Metabolitos

Figura 4. Modelo de descomposiciéon de un substrato simple en el suelo. Fuente:
(Moroén A. 2001)

En términos generales se considera que 20 a 40 % del C del sustrato es
transformado en C microbiano en condiciones aerdbicas. En este aspecto existen
diferencias importantes entre los microorganismos. Las menores eficiencias se
encuentran en las bacterias anaerobias (2-5%), valores intermedios en las
bacterias aerdbicas (5-10 %), y las mayores eficiencias se registran en los hongos
(30-40%).) Se reportan otros valores de eficiencias pero con idénticas tendencias
ubicando a los hongos con los mas altos indices de utilizacién del C (Morén A.
2001).

El crecimiento y desarrollo de los microorganismos inducido por la presencia de un
rastrojo o material vegetal implica una retencion temporaria de C y otros
elementos como nitrogeno, fosforo, calcio, magnesio, etc. La magnitud de las
necesidades de N de los microorganismos dependeréa de la cantidad de C ofrecido
via rastrojo, de la eficiencia de conversion del C rastrojo en C microbiano y de la
relacion C/N de los microorganismos. EI N necesario para el crecimiento,

desarrollo y reproduccion de la mayoria de los microorganismos puede tener dos
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origenes: N constituyente del mismo rastrojo o N mineral (amonio, nitrato)
presente en la solucion del suelo. Cuando los microorganismos toman N mineral
del suelo para convertirlo en proteina microbiana el proceso se denomina

inmovilizacion. Esqueméaticamente (Morén A. 2001):

mineralizacion

N, P, S orgénicos > NH*,, NO,, PO*,, 80O%,

<

inmovilizacion

La inmovilizacion y mineralizacion de N son procesos microbiologicos de
importancia agrondmica practica. En la el Cuadro 2 se presenta un ejemplo teorico
de inmovilizacién de N para dos grupos distintos de microorganismos. Los hongos,
a pesar de tener una concentracion de N inferior que las bacterias en sus células,
inmovilizan mas N debido a la alta eficiencia de conversion del C del substrato en
C microbiano. La liberacién ocurrirdA cuando se produzca la muerte y
descomposicion de esas células microbianas. Esos nutrientes, ejemplo N, podran
tener diversos destinos dentro de los cuales pueden mencionarse ser absorbido

por las plantas o nuevamente por otros microorganismos (Morén A. 2001).

Cuando los microorganismos degradan rastrojos con concentraciones de
nitrégeno superiores a sus necesidades, el exceso de N es excretado como N°
NH**, proceso anteriormente definido genéricamente como mineralizacién y
especificamente conocido como amonificaciéon. Los valores de relacion C/N debajo
de los cuales se produce la amonificacion son del orden 20 a 30. Rastrojos con
valores superiores inducirdn a inmovilizacion de N mineral en el tejido microbiano
(Morén A. 2001).
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Cuadro 2. Ejemplo tedrico de las necesidades de nitrégeno en bacterias y hongos

ante un substrato compuesto de C, Hy O (Morén A. 2001).

Substrato, kg C

kg C en células microbianas
formadas del substrato

Relacion C/N de células

microbianas

kg N necesario a ser inmovilizado
en las células microbianas

VIl. METODOLOGIA

8.1 Toma de muestra

Bacterias

100
5-10

51

1-2

Hongos
100
30-40

10:1

3-4

Mapa de parcelas de cultivo en Guapinol, cada una solo contiene una unidad

experimental.

Cuadro 3. Tratamientos y unidades experimentales de cada una de las parcelas,

ejemplo de la parcela de agricultura convencional con rastrojo.

Cada parcela grande contiene tres unidades experimentales

8m

1.60m

1.60m

1.60m

2m

unidad experimentzl

3 comvencional

con rastrojo
canavalia

unidad experimental

2 convencional con

rastrojo
maiz

1

unidad experimental

comencional  con

rastrojo
frijol
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Ornente

1.5m

1.5m

1.5m

Norte
sur

convencional
1.5m

Poniente

Figura 5 Esquema del cultivo de siembra en Rancho Guapinol

Se tomaron 5 plantas de frijol (Phaseolus vulgaris. L) experimentales por cada
tratamiento. Luego fueron llevadas al laboratorio de “Ambiental” en el Instituto
Tecnolbgico de Tuxtla Gutiérrez, y después llevarlos al andlisis estadistico. Esto
se hizo a los 60, 75 y 90 dias después de la exposicion (dde). Para hacer las
determinaciones de nodulacion y crecimiento lo cual se midid las siguientes
variables:

e Peso total de la planta

e Peso follaje

e Pesoraiz

e Peso nédulos

e Peso de semillas

e Longitud total
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e Longitud follaje

e Longitud raiz

e Numero de hojas

e NUmero de nodulos

e Numero semillas

e Numero de semillas/ vaina
e Numero de flores

e Numero de vainas

8.2 Determinacion de pH

Para la determinacion del pH se utiliza el método potenciométrico (Willard et al.,
1973).

1) Pesar en balanza analitica 1 g de cada una de las muestras de suelo y
colocarlo en un vaso de precipitado de 25 ml.

2) Agregar 10 ml de agua destilada.

3) Agitar con agitador magnético y dejar reposar 10 minutos.

4) Ajustar el potenciometro con las soluciones amortiguadoras pH 7 y 4.

5) Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potenciémetro.

6) Hacerlo por triplicado

8.3 El método utilizado para la medicién de % humedad gravimétrico, para

determinar Unicamente la cantidad de agua de los suelos (Topp, 1993).

1) Pesar 1 g de muestra sobre un papel o charola de aluminio a peso constante.

2) Colocar la muestra dentro de la estufa a 80°C de 12 a 24 horas.

3) Sacar la muestra de la estufa y colocarla dentro de un desecador para que se
enfrie.

4) Pesar la muestra con todo y papel.
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5) Calcular los porcentajes de humedad en el suelo por la diferencia de pesos.

8.3 Método para la determinacion de actividad enzimética Casida (Barajas-
Aceves, 2008)

Incubacion de las muestra

Se pesan, por separado, tres porciones de suelo de 2 g cada una y se colocan en
tubos de ensayo forrados con papel aluminio (ya que el TTC y el TPF son
sensibles a la luz). A cada tubo se le adicionan 0.0335 g de CaCO3, 0.5 mL de la
solucién de TTC al 3 % y 1.75 mL de agua destilada. Los contenidos son
mezclados en el vortex. Los tubos son incubados durante 24 h a 37 °C. Todo este

procedimiento debe realizarse con luz difusa.

Extraccion y medicion del 1,3,5-trifenilformazano

Al finalizar la incubacion, el TPF formado por la reduccién del TTC se extrae en un
embudo de separacién con 5 mL de metanol (figura 1.3), agitando durante 5
minutos. Después, se filtra. Este procedimiento se repite afiadiendo metanol hasta
llegar a un volumen de 40 mL. El extracto total se deposita en un matraz de 50 mL
para aforar. Se analizan las muestras en el espectrofotometro a una longitud de

onda 485 nm, usando metanol como blanco.

Figura 5. Extraccion de 1,3,5-trifenilformazano (TPF)
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Preparacion de la curva de calibracion de 1,3,5-trifenilformazano

Se toman 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mL de la solucibn de TPF en matraces
volumétricos de 50 mL. Se adicionan 8.3 mL de solucién de amortiguador TRIS pH
7.6 a cada matraz y se aforan con metanol (0 acetona) a 50 mL. Las
concentraciones finales que se obtienen son 0, 5, 10, 20, 30 y 40 ug TPF/mL. Se

lee en espectrofotometro a una longitud de onda de 485 nm.

Controles

Los controles se preparan con 5 mL de solucion amortiguadora TRIS sin adicionar

TTC, y se tratan igual que las muestras.

8.4 Determinacién de la capacidad de retencion de agua (CRA) (Doming2002).

1.- Se pesa el papel filtro y se anota el peso

2.- Se toman 10g de suelo seco previamente, para luego colocarlo en el papel filtro

con el embudo

3.- Se dejan caer suavemente sobe la tierra 100ml de agua destilada

4.- Se cella con papel aluminio y se deja reposar 24hrs

5.- Pasados las 24hrs se toma el peso de la muestra himeda y se realizan los

céalculos con la formula.
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VIIl. RESULTADOS
En esta seccion se daran a conocer los resultados obtenidos en los diferentes
tratamientos realizados, tanto al suelo como a los cultivos de frijol (Phaseolus

vulgaris. L)

9.1Variables de crecimiento y nodulacion en cultivos de frijol (Phaseolus

vulgaris. L)

9.1.1 Didmetro de nédulos

A continuacién se muestran en la figura 6 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
diametro de nddulo (D nod), expresado en milimetros (mm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

DIAMETRO DE NODULOS 60 DDE
3.5 a
3
_. 25 b
c b
£ 2
B
e 15
()]
1 (o}
“
0
CV-S cs-S CV-C Cs-C
TRATAMIENTO

Figura 6 .- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el diametro
de ndédulo por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.
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En la variable del diametro de nodulo de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 79.9% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.

9.1.2 Diametro de nédulos

A continuacién se muestran en la figura 7 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
diametro de ndédulo (D nod), expresado en milimetros (mm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos.

DIAMETRO NODULO 75 DDE

3 a
_ 2.5 ab
€ 2
£ s
'8 bc
o 1
D 0.5 .
c
0 T T 1
CV-S CS-S Cv-C CS-C

TRATAMIENTO

Figura 7.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el diametro
de ndédulo por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.
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En la variable del diametro del nédulo de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 100% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.

9.1.3 Diametro de noédulos

A continuaciéon se muestran en la figura 8 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
diametro de nddulo (D nod), expresado en milimetros (mm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos.

DIAMETRO DE NODULO 90 DDE
0.0012 a
0.001
&€ 0.0008
£
> 0.0006
2 0.0004
()]
0.0002
a a a
0 T T T 1
CS-S CS-C CV-S CV-C
TRATAMIENTO

Figura 8.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el diametro
de nodulo por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable del diametro del nédulo de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento convencional con rastrojo fue
mayor por un 100% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.4 Diametro de tallo.

A continuacién se muestran en la figura 9 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
diametro de tallo (D tall), expresado en milimetros (mm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos.

DIAMETRO DE TALLO 60 DDE

a
b I
C I
c I
Cs-S -C Cs-C

D tall (mm)
O R N WS Ul N OO

CV-S cv
TRATAMIENTO

Figura 9.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el didmetro
de tallo por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable del didmetro del tallo de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 32.9% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.5 Diametro de tallo.

A continuacion se muestran en la figura 10 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
diametro de tallo (D tall), expresado en milimetros (mm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

DIAMETRO DE TALLO 75 DDE

a
b I
Cs-S CV-S Cv-C Cs-C

TRATAMIENTO

D tall (mm)
OFRL NWPMUUGONOOWLWO

Figura 10.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el diametro
de tallo por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable del diametro del tallo de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 23.9% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.6 Diametro de tallo

A continuacion se muestran en la figura 11 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
diametro de tallo (D tall), expresado en milimetros (mm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

DIAMETRO DE TALLO 90 DDE

I b b I
u I
CV-S Cs-S Cv-C Cs-C

TRATAMIENTO

D tall (mm)
O KB N W b~ U1 O N

Figura 11.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el diametro
de tallo por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable del didmetro del tallo de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 33.8% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptable.
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9.1.7 Longitud de planta

A continuacion se muestran en la figura 12 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud de tallo (Lpla), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

LONGITUD DE PLANTA 60 DDE
120
a
100 5
— C
£ 80 c
S
3 60
—
40
20
O T T T 1
S-S CV-S Ccv-C cs-C
TRATAMIENTO

Figura 12.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de tallo por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud de plantas de frijol, mostro que existe diferencia
significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por
un 23.8% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacién sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.8 Longitud de planta

A continuacion se muestran en la figura 13 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud de tallo (Lpla), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol

(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

LONG. PLANTA 75 DDE
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CS-S CV-S Cv-C Cs-C

TRATAMIENTO

Figura 13.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de tallo por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud de plantas de frijol, mostro que existe diferencia
significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por
un 23.3% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacién sin
rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.9 Longitud de planta

A continuacion se muestran en la figura 14 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud de tallo (Lpla), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 14.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de tallo por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud de plantas de frijol, mostro que existe diferencia
significativa, sin embargo, el tratamiento conservacién con rastrojo fue mayor por
un 28.3% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin rastrojo,

ambos son aceptables.
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9.1.10 Longitud del follaje

A continuacion se muestran en la figura 15 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud del follaje (Lf), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 15.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de follaje por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 22.7% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.11 Longitud del follaje

A continuacion se muestran en la figura 16 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud del follaje (Lf), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 16.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de follaje por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 20.7% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.12 Longitud del follaje

A continuacion se muestran en la figura 17 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud del follaje (Lf), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 17.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de follaje por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 32.4% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.13 Longitud raiz

A continuacion se muestran en la figura 18 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud de raiz (Lf), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 18.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de follaje por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 42.8% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.



41

9.1.14 Longitud raiz

A continuacion se muestran en la figura 19 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud de raiz (Lf), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 19.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de follaje por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 33.3% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.15 Longitud raiz

A continuacion se muestran en la figura 20 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
longitud de raiz (Lf), expresado en centimetros (cm), en las plantas frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 20.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para la longitud
de follaje por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de longitud del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 34.8% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.16 Numero de flores

A continuacion se muestran en la figura 21 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de flores (N° flores), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 60

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 21.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nUmero
de flores por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de niumero de flores de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 85% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.17 Numero de flores

A continuacion se muestran en la figura 22 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de flores (N° flores), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 75

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 22.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de flores por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de niumero de flores de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 88.9% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.18 NUmero de flores

A continuacidén se muestran en la figura 23 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de flores (N° flores), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 90

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 23.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de flores por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nimero de flores de las plantas de frijol, mostro que no existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion sin rastrojo fue
mayor por un 44.1% comparado con el tratamiento de agricultura convencional

con rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.19 Numero de hojas

A continuacion se muestran en la figura 24 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de hojas (N° hoja), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 60

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 24.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de hojas por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nimero de hojas de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 60.9% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.20 Numero de hojas

A continuacion se muestran en la figura 25 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de hojas (N° hoj), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris L) a los 75 dias

después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 25.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de hojas por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de niumero de hojas de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 55.9% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.21 NUmero de vainas

A continuacion se muestran en la figura 26 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de vainas (N° vainas), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 60

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 26.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de hojas por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nimero de vainas de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacién con rastrojo fue
mayor por un 100% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.22 Numero de vainas

A continuacion se muestran en la figura 27 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de vainas (N° vainas), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 75

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 27.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nUmero
de vainas por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nimero de vainas de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 88.9% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.23 NUmero de vainas

A continuacion se muestran en la figura 23 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de vainas (N° vaina), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris L) a los 90

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 28.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de vainas por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza
P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nimero de vainas de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 61.1% comparado con el tratamiento de agricultura convencional

con rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.24 NUmero de noédulos

A continuacion se muestran en la figura 29 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de nédulos (N° nod), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 60

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 29.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de nodulos por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de
confianza P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras

diferentes indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nUmero de nddulos de las plantas de frijol, mostro que no existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 31.7% comparado con el tratamiento de agricultura convencional

con rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.25 NUmero de nédulos

A continuacion se muestran en la figura 30 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de nodulos (N° nod), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris L) a los 75

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 30.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nimero
de ndédulos por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de
confianza P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras

diferentes indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de nimero de nodulos de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 87.5% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.26 NUmero de nédulos

A continuacion se muestran en la figura 31 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
namero de nédulos (N° nod), en las plantas frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 90

dias después de la emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:
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Figura 31.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el nUmero
de ndédulos por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de
confianza P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras

diferentes indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de numero de nddulos de las plantas de frijol, mostro que no existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento convencional con rastrojo fue
mayor por un 100% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.27 Peso del follaje

A continuacion se muestran en la figura 32 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso del follaje (Pf), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los diferentes

tratamientos:
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Figura 32.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para peso del
follaje por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 54.5% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.28 Peso del follaje

A continuacion se muestran en la figura 33 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso del follaje (Pf), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los diferentes

tratamientos:
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Figura 33.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso del
follaje por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 69.2% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.29 Peso del follaje

A continuacion se muestran en la figura 34 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso del follaje (Pf), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los diferentes

tratamientos:
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Figura 34.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso del
follaje por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso del follaje de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 33.8% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion

sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.30 Peso nodulos

A continuacion se muestran en la figura 35 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso nodulos (P nod), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

PESO NODULO 60 DDE
0.6
a
0.5
0 0.4
o) a
e 0.3 a a
[a
0.2
0.1
O T T T 1
CV-S CV-C S-S cs-C
TRATAMIENTO

Figura 35.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso
nodulos por planta por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P
< 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes

indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de los nédulos de las plantas de frijol, mostro que no existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 54.4% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.31 Peso noddulos

A continuacion se muestran en la figura 36 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso nodulos (P nod), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

PESO NODULO 75 DDE

0.08 a
0.07
0.06
0.05 5 =6
0.04
0.03
0.02
0.01

Pnod (g)

CV-S Cv-C CS-S Cs-C

TRATAMIENTO

Figura 36.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
los ndédulos por planta por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de
confianza P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras

diferentes indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de los nddulos de las plantas de frijol, mostro que existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue
mayor por un 92.4% comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.32 Peso nodulos

A continuacion se muestran en la figura 37 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso nodulos (P nod), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

PESO NODULO 90 DDE

0.012

0.01

0.008

0.006

P nod (g)

0.004
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a a a

CS-S Cs-C CV-S Cv-C
TRATAMIENTO

Figura 37.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
los nédulos por planta por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de
confianza P < 0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras

diferentes indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de los nddulos de las plantas de frijol, mostro que no existe
diferencia significativa, sin embargo, el tratamiento convencional con rastrojo fue
mayor por un 100% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.33 Peso plantas

A continuacion se muestran en la figura 38 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso de la planta (Pp), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

PESO PLANTA 60 DDE
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Figura 38.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
las plantas por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de la planta de frijol, mostro que existe diferencia
significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por
un 70% comparado con el tratamiento de agricultura conservacion sin rastrojo,

ambos son aceptables.
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9.1.34 Peso plantas

A continuacion se muestran en la figura 39 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso de la planta (Pp), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

PESO DE PLANTA 75 DDE
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Figura 39.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
las plantas por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de la planta de frijol, mostro que existe diferencia
significativa, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por
un 64.5% comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion sin

rastrojo, ambos son aceptables.
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9.1.35 Peso plantas

A continuacion se muestran en la figura 40 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso de la planta (Pp), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:
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Figura 40.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
las plantas por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de la raiz de frijol, mostro que existe diferencia significativa,
sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por un 37.8%
comparado con el tratamiento de agricultura de conservacién sin rastrojo, ambos
son aceptables.
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9.1.36 Peso raiz

A continuacion se muestran en la figura 41 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso de la raiz (Pr), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris. L) a los 60 dias después de la emergencia (dde) con los diferentes

tratamientos:

PESO RAIZ 65 DDE

b
b
c | I
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Cv-S Cv-C
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Figura 41.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
la raiz por cada tratamiento; a los 60 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de la raiz de frijol, mostro que existe diferencia significativa,
sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por un 62%
comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion sin rastrojo, ambos

son aceptables.



64

9.1.37 Peso raiz

A continuacion se muestran en la figura 42 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso de la raiz (Pr), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris. L) a los 75 dias después de la emergencia (dde) con los diferentes

tratamientos:

PESO RAIZ 75 DDE

a
. b
) c
C I
CS-S -C Cs-C

CV-S Ccv

Pr(g)

O RrLr N W b U1 OO N 0 O
1
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Figura 42.- Resultados del andlisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
la raiz por cada tratamiento; a los 75 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de la raiz de frijol, mostro que existe diferencia significativa,
sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por un 61.2%
comparado con el tratamiento de agricultura de conservacion sin rastrojo, ambos

son aceptables.
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9.1.38 Peso raiz

A continuacion se muestran en la figura 43 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de crecimiento,
peso de la raiz (Pr), expresados en gramos (g) en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los diferentes

tratamientos:

PESO RAIZ 90 DDE
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Figura 43.- Resultados del analisis estadistico en plantas de frijol, para el peso de
la raiz por cada tratamiento; a los 90 dde. (Tukey 95% de confianza P <
0.05%). *Letras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En la variable de peso de la raiz de frijol, mostro que existe diferencia significativa,
sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por un 64.2%
comparado con el tratamiento de agricultura convencional sin rastrojo, ambos son

aceptables.
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9.2 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

9.2.1 Capacidad de retencidon de agua (CRA) tiempo cero

A continuacidén se muestran en la figura 44 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de capacidad de
retencion de agua (CRA) tiempo cero para los suelos de cultivos de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 0 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

Capacidad de retencién de agua(CRA) afio cero
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30 -
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10 -
O .
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Figura 44.- Resultados del andlisis estadistico en suelos de cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris. L), para la capacidad de retenciéon de agua por cada muestra.
(Tukey 95% de confianza P < 0.05%). Letras iguales, no existe diferencia

significativa, letras diferentes existe diferencia significativa en los tratamientos.

En el parametro de capacidad de retencion de agua (CRA) de los diferentes
suelos de los cultivos de frijol, mostraron que no existe diferencia significativa
entre los diferentes tratamientos, sin embargo, la muestra B3, fue mayor por un

21.8% comparado con la muestra B2, ambos son aceptables.



67

9.2.2 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA) 90 dde

A continuacion se muestran en la figura 45 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de capacidad de
retencion de agua (CRA) en los suelos de cultivos de las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la emergencia (dde) con los

diferentes tratamientos:

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)
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Figura 45.- Resultados del andlisis estadistico 90 dde (después de la exposicion)
para la capacidad de retencién de agua (CRA) por cada tratamiento. (Tukey 95%
de confianza P < 0.05%). * Letras iguales no existe diferencia significativa, letras

diferentes indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

En el parametro de capacidad de retencion de agua (CRA) de los diferentes
suelos de los cultivos de frijol, mostraron que no existe diferencia significativa
entre los diferentes tratamientos, sin embargo, el tratamiento conservacion sin
rastrojo, fue mayor por un 6.1% comparado con el tratamiento de convencional

con rastrojo, ambos son aceptables.
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9.3Medicién de pH

9.3.1 Medicién pH tiempo cero

A continuacion se muestran en la figura 46 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de pH tiempo cero
en los suelos de cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 0 dias después de la

emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:

pH ANO CERO
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Figura 46.- Resultados del andlisis estadistico en suelos de cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris. L), para pH por cada muestra en el tiempo cero. (Tukey 95%
de confianza P < 0.05%). Letras iguales, no existe diferencia significativa, letras

diferentes existe diferencia significativa en los tratamientos.

En el pardmetro pH de los diferentes suelos de los cultivos de frijol, mostraron que
no existe diferencia significativa entre los diferentes tratamientos, sin embargo, la
muestra B3 y B1, fue mayor por un 28.8% comparado con la muestra B2, ambos
son aceptables.
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9.3.2 Medicion pH 90 dde

A continuacion se muestran en la figura 47 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la variable de pH en los suelos
de cultivos de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la

emergencia (dde) con los diferentes tratamientos:

pH 90 DDE
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Figura 47.- Resultados del andlisis estadistico 90 dde (después de la exposicion)
para pH por cada tratamiento. (Tukey 95% de confianza P < 0.05%). * Letras
iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes indican que existen

diferencias significativas entre los tratamientos.

En el pardmetro pH de los diferentes suelos de los cultivos de frijol, mostraron que
no existe diferencia significativa entre los diferentes tratamientos, sin embargo, el
tratamiento conservacion con rastrojo, fue mayor por un 4% comparado con el

tratamiento de convencional sin rastrojo, ambos son aceptables.
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9.4Produccion de TPF
9.4.1 Produccién de TPF afio cero
A continuacidén se muestran en la figura 48 los resultados obtenidos del analisis

estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la produccion de TPF en

suelos de cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris. L) en diferentes muestras:

PRODUCCION DE TPF ANO CERO
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Figura 48 - Resultados del andlisis estadistico en suelos de cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris L), para la produccién de TPF en suelos por cada muestra, en
el tiempo cero. (Tukey 95% de confianza P < 0.05%). Letras iguales, no existe
diferencia significativa, letras diferentes existe diferencia significativa en los
tratamientos.

En el parametro de produccion de TPF de las diferentes muestras de suelo de los
cultivos de frijol, mostraron que no existe diferencia significativa entre los
diferentes tratamientos, sin embargo, la muestra B3 fue mayor por un 5%

comparado con la muestra B1, ambos son aceptables.
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9.4.2 Produccién de TPF 90 dde

A continuacion se muestran en la figura 49 los resultados obtenidos del analisis
estadistico (programa estadistico, SAS, 1989) para la produccion de TPF en
suelos de cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris. L) a los 90 dias después de la

emergencia, en diferentes muestras:
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Figura 49.- Resultados del andlisis estadistico en suelos de cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris. L), para la produccién de TPF en suelos por cada tratamiento.
(Tukey 95% de confianza P < 0.05%). Letras iguales, no existe diferencia

significativa, letras diferentes existe diferencia significativa en los tratamientos.

En el parametro de producciéon de TPF de las diferentes muestras de suelo de los
cultivos de frijol, mostraron que existe diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos, sin embargo, el tratamiento conservacion con rastrojo fue mayor por
un 78.3% comparado con la agricultura convencional sin rastrojo, ambos son
aceptables.



72
IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Moron 2003 dice que el efecto de acidificacion del suelo es provocado por el
crecimiento de las leguminosas. Este efecto es atribuido a la fijacion bioldgica de
N que provoca la liberacion de H* y dependiendo de la especie de leguminosa
considerada, entre 37 y 49 mg de H* son producidos por cada gramo de N fijado.
Debe distinguirse el efecto del crecimiento de las leguminosas antes mencionado
con el efecto del agregado de rastrojos en el pH del suelo. El efecto del agregado
de diversos materiales organicos en condiciones controladas muestra que el pH
del suelo puede incrementar, disminuir o no ser afectado. El balance cationes-
aniones del material vegetal es sefialado como un factor importante que puede
afectar el pH del suelo y que presenta importantes diferencias entre especies y
partes de las plantas. El balance entre cationes y aniones definido como
excesos de bases (Exceso de Bases = [CatMg+K+Na] - [CI+S+P+N-NO3]) y
expresado en miliequivalentes/100 g de material vegetal puede variar hasta siete

veces entre distintos materiales vegetales.

En nuestro estudio encontramos que en cultivos con agregados organicos en este
caso el rastrojo, el valor de pH tendia a ser acida, de lo contrario con los cultivos

sin rastrojos que su pH se acercaba a la neutralidad.

Asi también Garcia-Ruiz et al 2008 menciona que los cultivos que fueron tratados
con rastrojo, tanto en agricultura de conservacién como convencional, tuvieron una
produccion mayor de enzimas deshidrogenasa a comparacion con las que no se
utilizé rastrojo, esto se debié al alto nUmero de nutrientes que se le proporcionaron
a los microorganismos productores de dicha enzima en la materia organica, es
decir, el rastrojo. La descomposicion de la materia organica en el suelo, constituye
a la proliferacion de microorganismos productores de enzima deshidrogenasa,

entonces, tal y como lo menciona.

Encontramos que al medir la actividad enzimatica habia mas concentracion del

producto TPF en cultivos con rastrojo que en cultivos sin rastrojo.
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Maturana y Acevedo 2003 describe la disminucion de la biomasa microbiana,
producida por pérdidas de C organico en Labranza Tradicional determina una
disminucién del suministro de N y su disponibilidad para las plantas lo que afecta
en el crecimiento. Ademas, otros elementos nutritivos que integran el ciclo del
carbono, como el azufre, boro y también fosforo organico, ven afectada su

disponibilidad para las plantas

Observamos en nuestras graficas de concentracion de TPF eran mayor en cultivos
de conservacion, lo cual en cultivos convencionales encontramos poca

concentracion de TPF a comparacion de los de conservacion.

Herrera 2000 menciona que la altura, biomasa de las plantas y la produccion de
grano son mas bajas cuando el frijol crecié en presencia de rastrojos de Ixophorus
unisetus o Rottboellia cochinchinensis, mientras que con Cynodon dactylon y
Digitaria spp. Se alcanzaron los mayores valores debido a que la poblacion de
malezas fue similar en las cuatro especies de rastrojo, se sugiere que los efectos
negativos sobre el frijol por I. unisetus y R. cochinchinensis podrian deberse a
efectos alelopéaticos; en el primer caso algunas plantas de frijol llegan a morir. Por
otro lado, estas dos especies aportaron al sistema menos nitrdgeno en
comparacién a C. dactylon y Digitaria spp., aunque Ixophorus unisetus fue el
rastrojo que aporté mayor cantidad de P, Ca, Ky Mg; sin embargo, la liberaciéon y
disponibilidad de estos nutrimentos ocurre en forma lenta, y no necesariamente
estuvieron disponibles al cultivo en su totalidad. Una contribucién positiva de los
rastrojos al sistema, es que constituyen un reservorio que minimiza las pérdidas
de estos elementos por lixiviacion o escorrentia. De las especies evaluadas como
rastrojo, R. cochinchinensis se menciona como dafiina en frijol tapado, pero

debido a que atrajo babosas y crecié muy rapido en comparacion al frijol.

Al examinar los cultivos de frijol encontramos que el rastrojo con cafia de maiz

beneficiaba al cultivo, pero por cuestiones del ataque de un virus llamado el
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mosaico dorado, esto no fue posible por lo que no se pudo lograr el rendimiento

deseado.

Castillo 2010 dice que el frijol utiliza la cafia seca de maiz como soporte la cual se
ha doblado inmediatamente debajo de la mazorca. En este sistema se utilizan
variedades de frijol de habito de crecimiento indeterminado, trepador o de guia.
Otra alternativa como soporte del frijol son las espalderas y barbacoas utilizadas
en hortalizas. Cuando se utiliza una distancia de 1 m entre surcos y 50 cm entre
plantas de maiz, se recomiendan tres golpes de siembra y tres semillas por hoyo,
alrededor de cada planta de maiz esto da una poblacion del20.000
plantas/hectareas, para lo cual se requieren 25-30 kg/ha de semilla. Al igual el frijol
es una planta poco competitiva. Se han observado reducciones en la cosecha
hasta de 75% cuando no se han manejado las malezas durante todo el ciclo de
cultivo. Los primeros treinta dias de cultivo, deben mantenerse libre de malezas,
ya que este es el periodo critico en que las malezas causan un dafio irreversible y

por lo tanto pérdidas en el rendimiento.

X. CONCLUSIONES

La actividad enzimatica (deshidrogenasa) fue mayor en el suelo de conservacion
con rastrojo, podemos decir que el rastrojo aumento los nutrientes del suelo que

beneficiaron a las bacterias productoras de deshidrogenasa.

En cultivos convencionales sin rastrojo la cantidad de nutrientes disponibles es
menor debido a la falta d fuentes de carbono, nitrégeno, fosforo, magnesio, hierro

entre otros elementos de suma.

Las plagas pueden afectar el rendimiento de los cultivos de frijol aun si, el suelo

esta bien nutrido y con una alta actividad de la enzima deshidrogenasa.
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XIl. ANEXOS

% Humedad del suelo = (Peso inicial — Peso final)/ Peso inicial * 100

Solucién de acido clorhidrico 0.2 M. Disolver 8.14 mL de acido clorhidrico al 38 %

en un matraz aforado que contenga 250 mL de agua destilada y aforar a 500 mL.

Solucion amortiguadora de TRIS pH 7.6. Disolver 12.1 g de TRIS en 700 mL de
agua destilada, ajustar el pH a 7.6 con HCI (0.2 M) y aforar con agua destilada a
1000 mL.

Solucién de 1,3,5-trifenilformazano (TPF). Disolver 50 mg de TPF en 80 mL de
metanol (o acetona) y aforar a 100 mL con el mismo disolvente.

Solucién de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC) al 3% (en peso/volumen).
Disolver 3 g de cloruro de 2,3,5-TTC en 75 mL de agua destilada y aforar a 100

mL.
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Figura 50. Curva de calibracién 1,3,5-trifenilformazano (TPF)

Figura 51. Toma de muestras de suelo




